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Introduction
Concept et enjeux de la chaˆıne logistique
Le concept de logistique a grandement e´volue´ depuis la moitie´ du 20e`me sie`cle. Selon
(Akbari Jokar et al., 2002), avant 1975 la logistique e´tait se´pare´e : dans un contexte
ou` la demande e´tait supe´rieure a` l’offre, la production se faisait en masse, les diffe´rents
services de l’entreprise agissaient de manie`re se´pare´e. A partir de 1975, la demande et
l’offre s’e´quilibraient et la logistique devenait inte´gre´e : les diffe´rents services de l’entreprise
coope´raient afin d’ame´liorer les aspects qualite´ et flexibilite´. A partir des anne´es 1990, la
demande devient infe´rieure a` l’offre et est beaucoup plus volatile. Dans un contexte tre`s
compe´titif les entreprises doivent alors s’allier afin de pallier a` leurs de´fauts individuels et
d’eˆtre plus re´actives aux changements de la demande. C’est a` partir de ce moment que le
terme de chaˆıne logistique commence a` apparaˆıtre : on parle alors de logistique coope´re´e.
Diffe´rentes de´finitions de la chaˆıne logistique ont e´te´ propose´es dans la litte´rature (on
peut se re´fe´rer aux travaux de Galasso (2007)), et nous retenons celle propose´e par Chris-
topher (1992) qui de´finit la chaˆıne logistique comme le re´seau d’organisations implique´es
par des relations en amont et en aval dans diffe´rents processus et activite´s qui cre´ent
de la valeur sous forme de produits et de services apporte´s aux consommateurs finaux.
Nous conside´rons qu’une organisation qui posse`de une autonomie et qui peut prendre
des de´cisions repre´sente un acteur de la chaˆıne logistique. La de´finition retenue pre´sente
l’avantage de mettre en avant l’aspect relationnel entre les acteurs de la chaˆıne logistique.
Chacun des acteurs peut avoir un roˆle spe´cifique dans la chaˆıne : fournisseur, producteur,
distributeur, client final, etc.
La chaˆıne logistique peut donc eˆtre vue comme un ensemble d’acteurs qui interagissent
entre eux par le moyen de diffe´rents flux. Un flux correspond ainsi a` une entite´ qui circule
entre les acteurs. Nous pouvons ainsi distinguer :
– les flux physiques : ils circulent principalement de l’amont vers l’aval (i.e. des fournis-
seurs aux clients) afin d’apporter de la valeur ajoute´e aux clients finaux ; ils peuvent
repre´senter des matie`res premie`res, des composants ou des produit finis par exemple ;
– les flux d’informations : ils circulent dans les deux sens et permettent aux acteurs
de se concerter ;
– les flux financiers : ils circulent dans le sens inverse du flux physique et repre´sentent
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la valeur mone´taire des ventes et achats effectue´s ; ils sont une re´sultante des flux
physiques qui ont transite´ dans le syste`me.
Nous nous inte´ressons principalement dans ces travaux de the`se a` l’optimisation des flux
physiques ainsi qu’au contenu des flux d’informations.
En fonction du nombre d’acteurs et des relations entre eux, il est possible de de´finir
plusieurs structures de chaˆınes. Huang et al. (2003) de´finissent par exemple cinq types
de structures :
– la structure dyadique est une structure de base qui permet de se focaliser sur la
relation client/fournisseur ;
– la structure se´rie est une structure line´aire dans laquelle chacun des acteurs a un
client et un fournisseur (sauf ceux aux extre´mite´s) ;
– la structure convergente permet d’e´tudier les cas multi-fournisseurs ;
– la structure divergente permet d’e´tudier les cas multi-clients ;
– la structure re´seau est la plus ge´ne´rale mais aussi la plus complexe a` e´tudier.
Un exemple de chaˆıne logistique avec une structure re´seau et ses flux de produits et
d’informations est pre´sente´ dans la Figure 1. En focalisant sur des portions de la chaˆıne















Figure 1 – Une chaˆıne logistique de structure re´seau avec les flux de produits et d’infor-
mations.
La gestion des chaˆınes logistiques peut eˆtre de´compose´e en cinq types de processus,
de´finis dans le mode`le SCOR (Supply Chain Operations References) de´veloppe´s par le
Supply Chain Council : la planification, l’approvisionnement, la production, la livraison
et la gestion des retours. Notre inte´reˆt porte sur le processus de planification. En effet,
sur l’ensemble de la chaˆıne logistique, des centaines voire des milliers de de´cisions doivent
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eˆtre prises et coordonne´es chaque minute, et plus ces de´cisions sont importantes, plus
elles doivent eˆtre anticipe´es et pre´pare´es. La planification consiste donc en la pre´paration
des de´cisions futures a` prendre (Fleischmann et al., 2005). Comme les chaˆınes logistiques
sont des syste`mes complexes, il est ne´cessaire d’utiliser un mode`le qui doit permettre de
s’abstraire des de´tails de la re´alite´ mais qui ne doit pas omettre d’e´le´ments majeurs du
syste`me e´tudie´. La planification doit permettre d’e´valuer diffe´rentes alternatives et de
se´lectionner les bonnes voire les meilleures.
Pour les proble`mes lie´s a` la planification des chaˆınes logistiques, trois niveaux de
de´cision sont ge´ne´ralement de´finis (Anthony, 1965).
– Le niveau strate´gique concerne les de´cisions a` long terme (ge´ne´ralement au dela` de
deux ans) qui doivent servir de base pour le de´veloppement de la chaˆıne logistique
dans le futur. Il s’agit ge´ne´ralement d’e´tudier la conception de la structure de la
chaˆıne logistique.
– Le niveau tactique concerne les de´cisions a` moyen terme (entre 6 et 24 mois) qui
doivent donner les grandes lignes des activite´s re´gulie`res. Cela consiste a` de´terminer,
de manie`re grossie`re, les quantite´s et les pe´riodes des diffe´rents flux et ressources.
– Le niveau ope´rationnel concerne les de´cisions a` court terme (entre quelques jours
et 3 mois) afin de donner des instructions de´taille´es pour une exe´cution imme´diate.
Cela concerne ge´ne´ralement les de´cisions lie´es a` l’ordonnancement des ateliers ou du
transport.
Dans nos travaux de the`se, nous nous inte´ressons principalement aux de´cisions engendre´es
par la structure de la chaˆıne logistique et aux comportements internes des acteurs. Les
proble`mes aborde´s e´tant innovants, nous nous sommes focalise´s sur les de´cisions de plus
hauts niveaux : strate´gique et tactique. Afin de planifier ces de´cisions dans les chaˆınes
logistiques, il convient de prendre en compte les difficulte´s structurelles et fonctionnelles
lie´es aux chaˆınes logistiques.
Tout d’abord, il faut prendre en compte l’aspect multi-acteurs des chaˆınes logis-
tiques. Dans la construction des mode`les de planification, deux hypothe`ses sont souvent
effectue´es : (1) il est possible de re´cupe´rer les donne´es de l’ensemble des acteurs et (2) l’en-
semble des acteurs est preˆt a` mettre en place la solution propose´e. Cependant, la chaˆıne
logistique est un syste`me intrinse`quement de´centralise´, et ces hypothe`ses sont donc souvent
irre´alistes (Giannoccaro et Pontrandolfo, 2004). La mode´lisation du proble`me de planifica-
tion doit alors prendre en compte la manie`re dont les acteurs se concertent. La concertation
regroupe trois types de relations : la collaboration, la coordination et la coope´ration. Ces
types de relations se diffe´rencient selon le degre´ d’importance des crite`res lie´s aux objectifs,
aux risques, aux be´ne´fices, aux ressources, a` la prise de de´cision ou encore au formalisme
des e´changes entre les acteurs. Un tableau comparatif de ces trois types de relations est
propose´ dans la the`se de Tounsi (2009) en page 49.
De plus, il convient de prendre en compte la difficulte´ cause´e par l’aspect souvent
combinatoire des proble`mes de planification dans lesquels le nombre d’alternatives a`
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e´tudier est tre`s important. Ainsi, il n’est pas possible de trouver une solution optimale
par une e´nume´ration de l’ensemble des solutions. Il est alors utile de se baser sur des
mode`les et des me´thodes de re´solution issues de la Recherche Ope´rationnelle afin de trouver
des solutions optimales. Il est alors possible d’utiliser par exemple les outils lie´s a` la
Programmation Line´aire. Ne´anmoins, au vu de la complexite´ des proble`mes, on recherche
parfois une solution qui soit de bonne qualite´ sans eˆtre ne´cessairement optimale. Des
me´thodes heuristiques avec ou sans garantie de performance peuvent alors eˆtre utilise´es.
Par ailleurs, les proble`mes de planification sont souvent multi-crite`res, ce qui im-
plique des objectifs souvent conflictuels et une ambigu¨ıte´ dans le choix des diffe´rentes
alternatives (Fleischmann et al., 2005). Par exemple, il faut concevoir un re´seau logistique
a` couˆt minimal tout en garantissant une utilisation la plus efficace possible ; ou bien il faut
maximiser le taux de service des clients tout en minimisant les couˆts de stockage. Il est
possible de ne garder qu’un seul objectif et de de´finir pour les autres un niveau minimal
ou maximal de satisfaction. Si tous les objectifs s’expriment dans la meˆme unite´ il est
aussi envisageable de les agre´ger. Une autre alternative est de ponde´rer les objectifs, mais
le caracte`re optimal d’une solution peut alors eˆtre difficile a` interpre´ter.
Une autre difficulte´ est la prise en compte des incertitudes inhe´rentes aux chaˆınes
logistiques. La planification vise a` prendre des de´cisions pour les activite´s futures en se ba-
sant sur des donne´es. Il est possible d’estimer ces donne´es a` l’aide de mode`les de pre´vision,
mais il existe toujours des erreurs plus ou moins importantes sur la pre´vision. Il est possible
d’essayer de prendre en compte ces incertitudes dans la mode´lisation par des approches
robustes. Une autre alternative est d’actualiser fre´quemment la planification lorsque les
donne´es sont mises a` jour et connues de manie`re plus pre´cise.
Par ailleurs, depuis quelques anne´es, des conside´rations de de´veloppement du-
rable sont introduites dans les proble`mes de gestion des chaˆınes logistiques. Le de´velop-
pement durable consiste a` utiliser des ressources afin de satisfaire les besoins pre´sents
sans compromettre les capacite´s des ge´ne´rations futures a` satisfaire leurs propres besoins
(Linton et al., 2007). Ces nouvelles conside´rations peuvent engendrer des modifications
par rapport aux mode`les classiques. Benjaafar et al. (2010) et Absi et al. (2013) proposent
par exemple d’inte´grer les e´missions carbone dans des mode`les de planification au ni-
veau tactique. Mais la prise en compte de conside´rations durables peut aussi ne´cessiter de
conside´rer les chaˆınes logistiques globales au lieu d’une restriction a` quelques acteurs, de
prendre en compte plus de crite`res de performance, et d’avoir une meilleure concertation
entre les acteurs (Seuring et Mu¨ller, 2008).
Ainsi, la planification des chaˆınes logistiques au niveau strate´gico-tactique est une taˆche
complexe qui ne´cessite des outils nume´riques qui permettent aux preneurs de de´cision
d’e´valuer et d’anticiper les impacts des de´cisions.
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Notion de chaˆıne logistique nume´rique
Actuellement, les outils mis en place pour aider a` la gestion des chaˆınes logistiques
concernent principalement les technologies de l’information et les syste`mes d’information
qui ont permis de faciliter la mise a` disposition de l’information et d’acce´le´rer la trans-
mission des informations dans la chaˆıne logistique. Parmi les syste`mes d’information qui
permettent de ge´rer la chaˆıne logistique au niveau strate´gico-tactique, on peut citer no-
tamment les ERP (Enterprise Resource Planning) qui permettent d’inte´grer les diffe´rentes
composantes fonctionnelles internes a` l’entreprise. Les ERP permettent de ge´rer l’inter-
face avec les clients et les fournisseurs, mais ils ne sont pas adapte´s pour une gestion
multi-acteurs avec plusieurs entite´s de´cisionnaires autonomes. Les APS (Advanced Plan-
ning Systems), de leur coˆte´, offrent un meilleur support de de´cision que les ERP mais
restent tre`s centralise´s (Stadtler, 2008). Ils permettent de re´aliser la planification pour
un ensemble de sites distants, mais encore pour une vision tre`s centralise´e des acteurs
de´cisionnaires.
Ainsi, il est ne´cessaire, pour les preneurs de de´cision au niveau de la chaˆıne logistique,
d’avoir des outils nume´riques et collaboratifs qui offrent un support d’aide a` la de´cision
avance´e et qui prennent en compte l’aspect de´centralise´ de la prise de de´cision. Dans ces
travaux de the`se, nous proposons donc de contribuer en ce sens a` la chaˆıne logistique
nume´rique. Nous utilisons ce terme de chaˆıne logistique nume´rique par analogie a` l’usine
nume´rique. L’usine nume´rique peut eˆtre de´finie comme un re´seau complet de mode`les, de
me´thodes et d’outils nume´riques, qui incluent la simulation et la visualisation en trois di-
mensions et en re´alite´ virtuelle, et qui sont inte´gre´s par une gestion continue des donne´es
(Zu¨lch et Stowasser, 2005). L’usine nume´rique doit permettre de planifier, d’e´valuer et
d’ame´liorer, de manie`re globale, les processus et les ressources lie´es a` un produit dans
l’usine. Lorsque le produit nume´rique est passe´ avec succe`s dans l’usine nume´rique, alors
il peut eˆtre mis en production dans l’usine re´elle. Ainsi par analogie, meˆme si la chaˆıne
logistique nume´rique ne concerne pas les outils nume´riques de de´veloppement de produits,
il s’agit bien de regrouper un ensemble de mode`les, de me´thodes et d’outils qui permettent
de planifier les de´cisions strate´giques et tactiques sur des prototypes nume´riques de chaˆıne
logistique. Cet ensemble d’outils me´thodologiques et pratiques doit permettre de prototy-
per, d’e´valuer et de tester les organisations et les concertations entre acteurs qui peuvent
eˆtre mises en place, et ce avant leur imple´mentation re´elle. Ce prototypage nume´rique est
ne´cessaire car il est souvent impossible de faire des tests en grandeur re´elle, les essais ou
simulations physiques sont couˆteux et limite´s a` des chaˆınes de petite taille.
Au niveau applicatif, ces outils nume´riques sont plus particulie`rement adapte´s a` des
re´seaux de Petites et Moyennes Entreprises ou Industries (PME / PMI). Les PME et
PMI sont tre`s vulne´rables et sont donc plus facilement amene´es a` se regrouper en re´seau.
Les groupements de PME et PMI forment des chaˆınes logistiques qui pre´sentent des ca-
racte´ristiques inte´ressantes. Selon (Villarreal Lizarraga, 2005), ces groupements sont d’une
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part constitue´s de nombreux acteurs, qui sont naturellement dispose´s a` se concerter car ils
ont des liens stables : il n’y a pas d’acteur dominant qui impose ses de´cisions aux autres.
D’autre part, les acteurs des groupements de PME/PMI sont ge´ne´ralement localise´s sur
un meˆme territoire ge´ographique restreint (ge´ne´ralement a` une e´chelle re´gionale).
Nos contributions
Nos contributions a` la chaˆıne logistique nume´rique sont oriente´es selon deux directions
principales :
– la conception de re´seau logistique dont les circuits de distribution sont courts et de
proximite´ ;
– la prise en compte de la de´centralisation de la de´cision lors de la planification tactique
des activite´s logistiques.
Plus spe´cifiquement, la premie`re contribution concerne la logistique en circuits
courts et de proximite´. Ce vocabulaire est notamment utilise´ pour les produits agricoles
frais, mais il peut eˆtre e´tendu a` tout type de produit. Nous conside´rons dans ces travaux
que les circuits courts correspondent a` un mode de distribution dans lequel le nombre
d’interme´diaires entre le fournisseur de matie`res premie`res et le client final est limite´.
Il est ainsi possible de parler de chaˆıne logistique courte. La notion de proximite´ peut
s’entendre aux sens ge´ographique ou relationnel entre un fournisseur et un client.
Ces proble`mes ont e´te´ souleve´s par le Conseil Ge´ne´ral et la Chambre d’Agriculture de
l’Ise`re et par la Chambre Re´gionale d’Agriculture de Rhoˆne-Alpes, qui essayent de favori-
ser la mise en place de circuits alimentaires courts et de proximite´ afin notamment d’aug-
menter les revenus des producteurs locaux. Mais ces proble`mes de´passent ce seul aspect
e´conomique et constituent un nouveau mode de commercialisation des produits alternatifs
aux circuits longs productivistes qui ont montre´ leurs limites aux niveaux e´conomique,
environnemental et social (Dumain et Maurines, 2012).
Cette contribution est pre´sente´e au travers des Chapitres 1 et 2 dans lesquels nous
e´tudions des proble`mes strate´giques de conception de re´seau, pour des produits agri-
coles frais. L’originalite´ des proble`mes e´tudie´es est la prise en compte (1) de la limitation
du nombre de transbordements pour la distribution d’un produit, (2) de la rentabilite´
e´conomique des acteurs et (3) de l’e´quite´ entre acteurs. Nous proposons des outils de
mode´lisation et de re´solution pour ces proble`mes innovants de logistique en circuits courts
et de proximite´.
La seconde contribution consiste en l’e´tude d’une prise de de´cision de´centralise´e
pour le proble`me de planification tactique dans les chaˆınes logistiques. La planification
tactique consiste a` de´terminer, sur un horizon temporel donne´, les quantite´s de chacune
des activite´s de production, de transport et de stockage pour l’ensemble des acteurs de la
chaˆıne logistique. Il s’agit de minimiser le couˆt total de ces activite´s tout en respectant les
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capacite´s des ressources disponibles.
En 2010, dans le cadre du Cluster de Recherche Gestion et Organisation des Syste`mes
de Production et de l’Innovation (GOSPI) de la Re´gion Rhoˆne-Alpes, un groupe de travail
s’est constitue´ sur la the´matique des chaˆınes logistiques durables au niveau tactique. Il
en est ressorti que pour inte´grer les e´le´ments cle´s lie´s au de´veloppement durable, il est
ne´cessaire de disposer d’un outil qui permette d’e´valuer et d’anticiper les impacts des
de´cisions au niveau de la chaˆıne logistique. De plus, les travaux de the`se de Tounsi (2009)
ont abouti a` une plateforme ge´ne´rique de simulation a` base de multi-agents pour les chaˆınes
logistiques. Cet outil offre donc un cadre de mode´lisation dans lequel il reste a` inte´grer les
aspects fonctionnement internes des acteurs et alignement des de´cisions entre acteurs.
Nous proposons ainsi, a` travers les Chapitres 3 et 4 une approche et un outil novateurs
qui couplent la simulation a` base de multi-agents avec l’optimisation de la planification
tactique. L’originalite´ de ce couplage est de faire appel a` des me´thodes d’optimisation
locale a` l’inte´rieur d’une me´thode de simulation qui permet d’ite´rer la planification sur
un horizon glissant. Nous e´tudions au niveau du proble`me d’optimisation la manie`re de
de´composer les de´cisions entre les acteurs de la chaˆıne logistique, les strate´gies de com-
portements internes des acteurs ainsi que les protocoles de concertation. Ces protocoles
s’ope`rent sous l’hypothe`se re´aliste d’un e´change limite´ d’informations et ils doivent ga-
rantir la convergence et la cohe´rence des de´cisions tout en maintenant une performance
globale inte´ressante. L’outil nume´rique propose´ peut ainsi eˆtre utilise´ pour mode´liser, si-
muler et e´valuer diffe´rentes structures de chaˆınes logistiques, diffe´rents mode`les de relation
entre acteurs et diffe´rents fonctionnements internes.
Plan de lecture de la the`se
Le chapitre 1 s’inte´resse a` la conception du re´seau logistique au niveau de la production
et de la logistique de transport. Les flux d’informations entre acteurs (en particulier les
demandes des clients) sont suppose´s connus, et l’inte´reˆt porte sur l’optimisation des flux
physiques. Plus pre´cise´ment, il s’agit de concevoir le re´seau de service logistique pour des
produits agricoles frais sur une chaˆıne logistique courte et de proximite´. Le proble`me est de
de´cider d’une part des plateformes a` ouvrir parmi un ensemble donne´, et d’autre part du
flux des diffe´rents produits avec une contrainte sur le nombre maximal de transbordements.
Une formulation du proble`me en Programme Line´aire a` Variables Mixtes, fonde´e sur les
proble`mes de flots et de localisation est propose´e. Deux me´thodes de re´solution fonde´es sur
des de´compositions du mode`le sont utilise´es : la de´composition de Benders et la proce´dure
de pentes dynamiques. Une e´tude de cas, re´alise´e avec le Conseil Ge´ne´ral et la Chambre
d’Agriculture de l’Ise`re, sur l’approvisionnement en fruits et le´gumes sur le de´partement
de l’Ise`re est ensuite propose´e.
Le Chapitre 2 s’inte´resse lui a` la conception du re´seau logistique du point de vue des
clients. Il s’agit du proble`me d’allotissement pour la conception des appels d’offres pu-
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blics pour les restaurations collectives. E´tant donne´ un ensemble d’e´tablissements avec
leur demande, et un ensemble de fournisseurs potentiels, il s’agit de proposer un partition-
nement des e´tablissements de sorte qu’un maximum de fournisseurs soit en capacite´ de
re´pondre aux appels d’offres sur les lots propose´s, et que la rentabilite´ e´conomique des lots
soit e´quitable. L’inte´reˆt est donc porte´ sur une aide a` la de´cision pour le flux d’informa-
tions, en tenant compte des flux physiques qui en re´sultent. Une formulation fonde´e sur le
proble`me de partitionnement est propose´e. L’originalite´ re´side dans les contraintes d’e´quite´
entre les lots. La ge´ne´ration exhaustive des lots n’e´tant pas envisageable, deux me´thodes
de re´solution sont propose´es : l’une est fonde´e sur une pre´se´lection des lots et l’autre sur
la ge´ne´ration de colonnes. Une e´tude de cas, re´alise´e avec la Chambre Re´gionale d’Agri-
culture de Rhoˆne-Alpes, sur l’approvisionnement en viandes des e´tablissements scolaires
de la Droˆme et de l’Arde`che est e´galement propose´e.
Le positionnement des deux premiers chapitres sur les chaˆınes logistiques courtes est





Conception de réseau 
de service (Chapitre 1)
Allotissement 
(Chapitre 2)
Figure 2 – Positionnement des deux premiers chapitres sur les chaˆınes logistiques courtes.
Le chapitre 3 e´tudie, sur un horizon temporel fixe, des mode`les de dimensionnement
de lots de´centralise´s pour le proble`me de planification tactique dans la chaˆıne logistique.
Sous l’hypothe`se d’un e´change limite´ d’informations entre les acteurs, un processus de
ne´gociation propose´ dans la litte´rature (Jung et al., 2008) est enrichi afin d’ame´liorer les
performances par rapport au cas ide´al centralise´, et un me´canisme de type contrat a` base
de remises sur quantite´ est aussi propose´. Nous e´tudions la convergence de me´canismes
ainsi que la qualite´ des solutions obtenues par rapport au cas ide´al centralise´. A partir du
cas de base de la chaˆıne logistique dyadique, nous e´tudions la cohe´rence des de´cisions entre
les acteurs sur d’autres structures de chaˆıne. Les structures divergentes et convergentes
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sur deux e´chelons permettent d’e´tudier la re´partition respectivement des pe´nuries et des
quantite´s de commande. La structure en se´rie sur trois e´chelons permet d’e´tudier la manie`re
dont un acteur synchronise les ne´gociations avec son client et son fournisseur.
Le chapitre 4 conside`re ensuite le proble`me de planification tactique dans la chaˆıne
logistique de manie`re plus ge´ne´rale en incluant, en plus de la complexite´ algorithmique, la
complexite´ structurelle et fonctionnelle de la chaˆıne logistique. Afin de re´pondre a` cette
double complexite´, l’approche propose´e consiste a` coupler la simulation a` base de syste`me
multi-agents avec l’optimisation locale de la planification. Un outil couple´ de simulation et
d’optimisation est propose´. Par rapport aux mode`les du Chapitre 3 il permet de simuler
le comportement interne des acteurs et d’ite´rer la planification sur un horizon glissant. Ce
dernier point provoque une nervosite´ des plans de production que nous cherchons a` limiter
afin de re´duire en particulier les impacts sociaux. Deux e´tudes de cas mettent en e´vidence
l’inte´reˆt de cet outil et la manie`re dont il permet d’aider a` la de´cision sur la concertation
entre les acteurs et le fonctionnement interne des acteurs.
Le positionnement des Chapitres 3 et 4 sur la planification tactique de´centralise´e dans














Couplage simulation / optimisation 
(Chapitre 4)
Flux physiques et 
d'informations
Figure 3 – Positionnement des deux derniers chapitres sur la planification de´centralise´e.
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Le plan de lecture de ces quatre chapitres est re´sume´ dans la Table 1.
Une conclusion est ensuite dresse´e. Elle permet de synthe´tiser et de de´finir les limites
des contributions pre´sente´es dans les diffe´rents chapitres. Les perspectives a` moyen et long
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Planification tactique de lots de´centralise´
de´centralise´e
Chapitre 4
Simulation de la Couplage syste`me multi-
chaˆıne logistique agents et optimisation
Table 1 – Plan de lecture de la the`se
Chapitre 1
Conception de re´seau en circuits
courts de proximite´ pour la
distribution de produits agricoles
frais
Les travaux pre´sente´s dans ce chapitre ont e´te´ accepte´s pour publication dans la re-
vue RAIRO - Operations Research (Ogier et al., 2013a), et pre´sente´s aux confe´rences
ROADEF 2012 et 2013 (Ogier et al., 2012a, 2013c).
Introduction
Nous nous inte´ressons dans ce chapitre a` un proble`me de conception de re´seau de
service logistique aux nivaux strate´gique et tactique. Notre inte´reˆt porte sur une chaˆıne
logistique spe´cifique puisque (1) les produits conside´re´s sont des produits agricoles frais,
et (2) la chaˆıne logistique est courte et de proximite´. Ce dernier point signifie d’une part
que le nombre d’interme´diaires entre un fournisseur et un client final est limite´, et d’autre
part que les acteurs ont un rayon d’action limite´ en terme de transport des marchandises.
Une description de´taille´e du proble`me et de l’originalite´ des aspects circuits courts
et de proximite´ est propose´e dans la Section 1.1. La Section 1.2 consiste en un e´tat de
l’art sur les proble`mes logistiques des produits agricoles et/ou frais, ainsi que sur les
proble`mes de conception de re´seau. Une formulation en Programme Line´aire a` Variables
Mixtes avec une contrainte originale sur la limitation du nombre de transbordements est
propose´e dans la Section 1.3. Diffe´rentes me´thodes de re´solution, fonde´es sur la Program-
mation Line´aire, et des de´compositions du mode`le sont expose´es dans la Section 1.4. Des
re´sultats expe´rimentaux sont e´galement propose´s dans cette section afin de comparer la
performance des diffe´rentes me´thodes. La Section 1.5 pre´sente une e´tude de cas pour l’ap-
provisionnement en fruits et le´gumes sur le de´partement de l’Ise`re. Il s’agit d’un travail
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mene´ en collaboration avec le Conseil Ge´ne´ral et la Chambre d’Agriculture de l’Ise`re. Une
conclusion et des perceptives propres a` cette e´tude sont expose´es dans la Section 1.6.
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1.1 Description du proble`me
1.1.1 De´finition et enjeux des circuits courts de proximite´
Un des proble`mes majeurs de l’agriculture franc¸aise est le manque de revenus pour les
producteurs. Sur les dernie`res de´cennies, ils ont e´te´ encourage´s a` produire de plus grandes
quantite´s, tandis que leur prix de vente diminuait. Cependant, il existe actuellement sur
certains territoires (1) une offre avec des produits varie´s et de qualite´s (fraˆıcheur) pro-
pose´e par des producteurs dont l’exploitation est de taille moyenne, et (2) des bassins
de consommation importants ou` la qualite´ et la trac¸abilite´ des produits sont recherche´es.
Depuis une de´cennie, des initiatives des pouvoirs publics ou d’acteurs locaux ont cherche´
a` renforcer la connexion locale entre cette offre et cette demande. On parle alors de circuit
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court (et/ou) de proximite´. Leur enjeu principal est d’ame´liorer la captation de valeur au
be´ne´fice de la production.
Dans les de´finitions formelles retenues par le Ministe`re franc¸ais de l’Agriculture, un
circuit court est un mode de commercialisation qui s’effectue soit par de la vente directe
du producteur au consommateur, soit par de la vente indirecte, a` condition qu’il n’y
ait qu’un seul interme´diaire. Ainsi, avec cette de´finition des circuits courts, il est tout a`
fait possible de transporter des produits frais sur de longues distances du moment qu’il
y ait au maximum un seul interme´diaire. La notion de circuits de proximite´ autorise
plusieurs interme´diaires dans le cas de la vente indirecte, mais tous les acteurs de la
chaˆıne logistique doivent eˆtre localise´s sur un territoire restreint. La notion de territoire
restreint n’est pas clairement de´finie, mais des limitations ge´ographiques ou politiques
peuvent eˆtre conside´re´es. Les distances entre acteurs sont en ge´ne´ral de l’ordre de 100
km, ce qui correspond a` u ne e´chelle de´partementale. Dans ce chapitre, nous e´tudions
des circuits courts de proximite´ pour la distribution des produits agro-alimentaires frais.
Ceci implique des notions de proximite´s relationnelle et spatiale entre les acteurs de la
chaˆıne logistique. Nous conside´rons que tout lieu physique de transbordement des produits
repre´sente un interme´diaire, et nous e´largissons ainsi la de´finition formelle des circuits
courts propose´e par le Ministe`re de l’Agriculture. Nous nous attacherons donc a` limiter le
nombre d’interme´diaires/transbordements.
Les circuits courts et de proximite´ repre´sentent une opportunite´ pour le de´veloppement
durable. Ils permettent de favoriser le de´veloppement d’une e´conomie non de´localisable,
de renforcer les liens sociaux entre les agriculteurs et les consommateurs, de cre´er des
emplois pour de jeunes agriculteurs, de conserver et transmettre des savoir-faire dans une
re´gion, d’eˆtre plus re´sistant aux ale´as graˆce a` la diversite´ des structures de taille moyenne,
de fournir des produits frais de meilleure qualite´, et ainsi d’assurer potentiellement une
meilleure sante´ pour les clients. Cependant, l’impact environnemental est a` nuancer a` cause
des e´missions de transport (Schlich et Fleissner, 2005). En effet, bien que les trajets soient
plus courts, ils peuvent eˆtre plus nombreux et mal conc¸us, effectue´s avec des ve´hicules
consommateurs de CO2, dont le chargement n’est pas optimise´. Ainsi, l’impact carbone,
ramene´ a` la quantite´ transporte´e peut eˆtre supe´rieur dans le cas d’un approvisionnement
en circuits courts.
Par ailleurs, la diminution du nombre d’interme´diaires implique que les producteurs
prennent en charge la commercialisation d’une plus grande partie de leurs produits, ce
qui n’est pas leur cœur de me´tier. Ceci est possible en vente directe (marche´s, vente a` la
ferme, AMAP : Association pour le Maintien d’une Agriculture Paysanne). Mais dans le
cas des ventes indirectes (restauration collective, GMS : Grandes et Moyennes Surfaces),
les volumes a` traiter sont plus importants et la mise en place d’un re´seau de distribution
est alors ne´cessaire pour organiser les flux de produits. Ce re´seau doit eˆtre optimise´ afin
de minimiser la part du couˆt de transport dans les prix de vente des produits, et ainsi
pouvoir eˆtre compe´titif par rapport aux circuits de distribution classiques.
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Dans ce chapitre, nous nous inte´ressons a` la Conception de Re´seau de Service pour
les Circuits Courts de Proximite´, applique´ aux produits agro-alimentaires frais. Nous uti-
liserons par la suite l’abre´viation CRS-CCP pour se re´fe´rer a` ce proble`me. Il s’agit d’un
proble`me d’optimisation a` un niveau strate´gico-tactique. Le but est de de´terminer (1) un
sous ensemble de plateformes a` ouvrir parmi un ensemble donne´, (2) les services de trans-
port a` ouvrir et (3) les flux de produits sur les services ouverts de manie`re a` satisfaire au
mieux les demandes avec un couˆt de transport minimal. Nous conside´rons dans ce chapitre
que le preneur de de´cision final est une association ou une institution politique locale qui
souhaite e´valuer diffe´rents sce´narios pour le syste`me logistique global en termes de couˆts
de transports. Ceci est diffe´rent du point de vue d’une entreprise oriente´e vers le profit
qui souhaiterait uniquement optimiser ses ventes et augmenter sa marge.
1.1.2 Acteurs
Le re´seau logistique conside´re´ contient 3 ensembles disjoints d’acteurs. Les agriculteurs
(f ∈ F ) qui cultivent un ensemble de produits (p ∈ P ) et qui prennent en charge la
livraison de leurs produits. Ils peuvent livrer les clients (c ∈ C) directement ou par un
interme´diaire qui ge`re des plateformes (h ∈ H) et les transports associe´s. Les livraisons
directes sont conside´re´es car il s’agit de l’essence meˆme de la notion de circuits courts,
et cela permet de de´velopper des relations directes entre les fournisseurs et les clients.
Cependant, afin de satisfaire au mieux les demandes des clients avec des couˆts logistiques
et des distances de livraison rentables pour les agriculteurs, la livraison par l’interme´diaire
de plateformes qui effectuent des ope´rations de massification de flux et de transbordement
est aussi conside´re´e. Une restriction sur le nombre de transbordements est ajoute´e pour
prendre en compte les caracte´ristiques des chaˆınes logistiques courtes pour les produits
frais.
Par ailleurs, puisque tous les acteurs sont localise´s sur un territoire restreint, leur
proximite´ permet de faciliter les collaborations, d’e´tablir des relations a` long terme, et
de partager des objectifs communs. Ceci permet de favoriser l’intervention d’associations
ou d’institutions politiques locales en tant que coordinateur central du re´seau. Ainsi le
mode`le que nous proposons tient compte d’un preneur de de´cision centralise´ qui est en
charge de coordonner l’offre et la demande et de ge´rer les plateformes. Le mode`le permet
d’e´valuer les couˆts logistiques du syste`me global.
1.1.3 Processus de livraison
Du fait de la saisonnalite´ de la production, un ensemble de pe´riodes (t ∈ T ) est
conside´re´. Afin d’e´valuer les couˆts de transport, une division supple´mentaire des pe´riodes
est conside´re´e. Pour chaque pe´riode t, Nt sous-pe´riodes sont conside´re´es avec la meˆme
offre des agriculteurs (Spft) et la meˆme demande des clients (D
p
ct). Le plan de transport est
re´pe´te´ a` l’identique pour les Nt sous-pe´riodes de la pe´riode t, ce qui revient a` multiplier
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les couˆts de transports par Nt au final. Le fait d’inte´grer cette notion de sous-pe´riodes
(1) permet de ne pas conside´rer qu’une pe´riode correspond a` une seule livraison ce qui
complexifierait inutilement la taille et donc la re´solution du proble`me, et (2) permet de
changer les couˆts selon les pe´riodes, en utilisant des nombres de sous-pe´riodes diffe´rents.
Les produits sont frais et donc ils ne peuvent pas eˆtre stocke´s entre deux pe´riodes ou
entre deux sous-pe´riodes. Par exemple, chaque pe´riode t peut repre´senter un mois puisque
la saisonnalite´ est diffe´rente d’un mois a` l’autre, les sous-pe´riodes peuvent repre´senter une
semaine si les clients souhaitent eˆtre livre´s a` un rythme hebdomadaire.
1.1.4 Structures de couˆts
Les structures de couˆts propose´es ont e´te´ e´tablies en accord avec des acteurs du terrain
(institutions politiques, associations spe´cialise´es dans la distribution en circuits courts).
Elles sont issues de l’e´tude de cas expose´e en Section 1.5.
Le but est de de´terminer, parmi un ensemble de plateformes potentielles, lesquelles
ouvrir de manie`re a` minimiser les couˆts logistiques. Un nombre maximal de plateformes
a` ouvrir (Hmax) est conside´re´, et ce parame`tre permet d’e´valuer diffe´rents sce´narios d’in-
vestissement pour le preneur de de´cision central. L’inte´reˆt re´side principalement sur les
couˆts de routage car les couˆts d’ouverture pour les plateformes ne sont pas conside´re´s dans
ce travail. Pour le coordinateur et preneur de de´cision central, les couˆts d’ouverture sont
difficiles a` e´valuer car ils de´pendent fortement de la quantite´ qui transite par la plateforme.
Par exemple, si le flux est faible, un camion re´frige´re´ peut servir de plateforme, alors que si
le flux est important, une ve´ritable plateforme de transbordement est ne´cessaire. Ainsi, les
re´ponses apporte´es a` ce proble`me permettent d’e´valuer diffe´rents sce´narios selon la valeur
de Hmax, et le preneur de de´cision peut ensuite comparer les re´sultats et de´cider de la
manie`re de ge´rer ses investissements afin de mettre en place un re´seau de distribution de
type circuit court de proximite´.
Les agriculteurs livrent les clients ou les plateformes avec de petits ve´hicules personnels
donc les couˆts de transport (Cfc, Cfh) de´pendent de la distance entre l’agriculteur et le
client/plateforme. Pour ce type de ve´hicule, le chargement n’a pas d’influence sur le couˆt,
ainsi le couˆt de transport est inde´pendant de la quantite´ transporte´e. Le transport depuis
les plateformes vers d’autres plateformes ou les clients (i ∈ H ∪ C) est effectue´ par des
camions ; ainsi le couˆt de transport (chi) de´pend de la quantite´ transporte´e et non de
la distance car le transport s’effectue a` travers un service re´gulier. Ces couˆts unitaires
d’envoi peuvent inclure les couˆts d’ope´ration des plateformes. Un couˆt fixe (Chc) est aussi
conside´re´ lorsqu’un client est livre´ par une plateforme. Il permet de prendre en compte le
temps passe´ pour le stationnement et le de´chargement du camion, ainsi que la livraison du
client. Quand une plateforme livre une autre plateforme, ce couˆt fixe n’est pas conside´re´
car il est suppose´ qu’il est plus facile et plus simple de livrer une plateforme. Ainsi, nous
prenons en compte dans ce re´seau des arcs avec uniquement des couˆts fixes (depuis les
agriculteurs vers les autres acteurs), des arcs avec uniquement des couˆts line´aires (entre
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les plateformes), et des arcs a` couˆts concaves, i.e. fixes et line´aires (depuis les plateformes
vers les clients).
De plus, il est possible de ne pas satisfaire la demande, soit parce que l’offre ne le permet
pas, soit pour des raisons e´conomiques. Un couˆt unitaire de pe´nalite´ lpct est alors impute´
au syste`me. Ceci permet de prendre en compte des cas ou` l’offre globale est infe´rieure a`
la demande, car les clients et les agriculteurs peuvent ne pas avoir la vision globale du











{Cfh}+ chh′ + ch′c + Ch′c
}}
∀t ∈ T (1.1)
peut eˆtre conside´re´ afin d’assurer la meilleure satisfaction des demandes. L’e´quation (1.1)
assure que pour une unite´ d’un produit, le couˆt de transport est toujours infe´rieur a` la
pe´nalite´. Par ailleurs, il est possible de conside´rer une valeur plus faible des couˆts de
pe´nalite´. Cela permet alors de borner le couˆt maximum a` payer pour le transport d’une
unite´ de la demande. Ainsi, une demande peut volontairement ne pas eˆtre satisfaite si le
couˆt de transport pour la livraison est trop e´leve´. Par ailleurs, puisque la chaˆıne logistique
est de proximite´, il est possible de limiter les rayons d’action pour les livraisons effectue´es
par les agriculteurs et les plateformes. Il suffit alors de ne pas conside´rer les variables lie´es
au service a` ouvrir et au flux de produits entre les acteurs i et j si la distance entre ces
deux acteurs est trop importante.
1.1.5 Donne´es
Toutes les donne´es pour le proble`me CRS-CCP sont les suivantes :
F : ensemble d’agriculteurs ;
C : ensemble de clients ;
H : ensemble de plateformes ;
P : ensemble de produits ;
T : ensemble de pe´riodes ;
Nt : nombre de sous-pe´riodes dans la pe´riode t (∈ T ) ;
Hmax : nombre maximal de plateformes ouvertes ;
Spft : offre maximale de l’agriculteur f (∈ F ) pour le produit p (∈ P ), pour une
sous-pe´riode a` la pe´riode t ;
Dpct : demande du client c (∈ C) pour le produit p, pour une sous-pe´riode de la
pe´riode t ;
Cfi : couˆt fixe d’envoi depuis l’agriculteur f jusqu’au client ou a` la plateforme i
(∈ C ∪H) ;
Chc : couˆt fixe de livraison du client c par la plateforme h (∈ H) ;
chi : couˆt unitaire de livraison depuis la plateforme h jusqu’au client ou` la plateforme i ;
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lpct : couˆt unitaire de pe´nalite´ pour la non satisfaction de la demande du client c pour
le produit p a` la pe´riode t.
1.2 E´tat de l’art
1.2.1 Logistique des produits agricoles frais
Nous nous inte´ressons ici aux travaux existants relatifs a` la mode´lisation et l’optimisa-
tion logistique dans le cadre de produits agricoles et/ou frais. Des e´tudes sont mene´es sur
des produits spe´cifiques, par exemple l’huile ve´ge´tale (Paksoy et al., 2012), ou des prote´ines
ve´ge´tales (Apaiah et Hendrix, 2005). Lucas et Chhajed (2004) pre´sentent 6 applications
lie´es au secteur agricole. D’autres auteurs proposent des e´tudes de cas sur du combustible
a` base de biomasse de saule (Gigler et al., 2002), des poivrons (Rong et al., 2011) des
melons (Yu et Nagurney, 2013), ou des yaourts (Kopanos et al., 2012) par exemple.
Des e´tudes concernent de manie`re plus ge´ne´rale les produits frais et cherchent a` prendre
en compte les aspects qualite´ et fraicheur. Pour l’approvisionnement des produits frais, les
consommateurs portent une attention particulie`re a` la qualite´ des produits (fraˆıcheur et
se´curite´ alimentaire) (Yu et Nagurney, 2013). Cependant les circuits longs de distribution
impliquent de nombreuses ope´rations de manutention des produits, et des dure´es impor-
tantes de stockage et de transport. Il est donc primordial dans les circuits longs d’e´viter
le gaspillage des denre´es alimentaires et les pertes e´conomiques dues a` la perissabilite´ des
produits. En effet, d’apre`s Gustavsson et al. (2012) environ un tiers des aliments destine´s
a` la consommation humaine est perdu ou gaspille´ dans le monde. Ces pertes et gaspillages
ont lieu tout au long de la chaˆıne logistique. Gigler et al. (2002) prennent en compte les
e´tats de qualite´ et d’apparence des produits, qui se de´gradent selon le choix qui est fait
lors des actions de production, de transport, de stockage et de manutention. Rong et al.
(2011) inte`grent une de´gradation de la qualite´ lors du transport et du stockage, qui est
fonction de la tempe´rature et de la dure´e d’exe´cution de ces ope´rations. Des couˆts de mise
en tempe´rature sont pris en compte, et les couˆts de production sont fonction de la qualite´
des produits. Yu et Nagurney (2013) inte`grent une de´gradation exponentielle de la qualite´
des produits en fonction du temps. Widodo et al. (2006) s’inte´ressent a` la partie amont de
la chaˆıne logistique et proposent un mode`le analytique qui prend en compte les proce´de´s
de maturation et de de´gradation des produits frais. Ces proce´de´s sont repre´sente´s par des
fonctions mathe´matiques qui permettent de de´finir les quantite´s disponibles en fonction du
temps. Le mode`le propose´ permet de donner un plan de re´colte optimal afin de maximiser
la satisfaction de la demande. Cependant, pour les chaˆınes logistiques en circuits courts
de proximite´, les notions de proximite´s relationnelle et spatiale permettent d’assurer rela-
tivement facilement la trac¸abilite´ et la fraicheur des produits. En effet, pour la logistique
en circuits courts, il s’e´coule au maximum 24 heures pour le transport des produits entre
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les fournisseurs et les clients, et les ope´rations de manutention sont limite´es par le nombre
de transbordements.
Les proble`mes e´tudie´s dans les travaux existants ainsi que leur mode´lisation sont
de´taille´s dans la Table 1.1. Deux types de proble`mes sont conside´re´s : des proble`mes
de conception de re´seau au niveau strate´gique ou des proble`mes de planification au niveau
tactique. Lucas et Chhajed (2004) proposent une revue sur les proble`mes de localisation
applique´s au secteur agricole. Ils font ressortir la distinction entre (1) les mode`les planaires
(distances euclidiennes) et re´seaux (distance comme plus court chemin sur un re´seau exis-
tant), et (2) les mode`les continu (nombre de localisations infini) et discret (nombre limite´
de localisations). Pour ces derniers, une formulation en Programme Line´aire Mixte est
souvent propose´e. Les mode`les propose´s dans les autres articles sont souvent base´s sur la
Programmation mathe´matique (line´aire, multi-objectif et floue, a` variables mixtes). Cer-
tains proble`me sont formule´s par une e´quation de Programmation Dynamique, ou des
ine´quations variationnelles. Concernant les travaux cite´s qui proposent une formulation a`
base de Programmation Mathe´matique, aucune me´thode de re´solution qui prend en compte
les spe´cificite´s du proble`me n’est expose´e. Selon Lucas et Chhajed (2004) les proble`mes
e´tudie´s sont souvent de grande taille et les me´thodes de re´solution propose´es sont alors
heuristiques ou base´es sur des de´compositions du proble`me (De´composition de Benders ou
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de re´seau tactique F&MO e
Gigler et al. (2002) x x
Apaiah et Hendrix (2005) x x
Widodo et al. (2006) x x
Rong et al. (2011) x x
Kopanos et al. (2012) x x
Paksoy et al. (2012) x x
Yu et Nagurney (2013) x x
a. Programmation Line´aire
b. Programmation Line´aire a` Variables Mixtes
c. E´quation de Programmation Dynamique
d. Ine´quations Variationnelles
e. Programmation Line´aire Floue et Multi-Objectifs
Table 1.1 – Aperc¸u de la litte´rature a` propos de la logistique des produits agricoles frais :
proble`mes e´tudie´s et mode´lisations.
Ainsi, la litte´rature autour de la logistique des produits agricoles frais s’est beaucoup
focalise´e sur la prise en compte de la de´gradation de la qualite´ des produits dans les
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mode`les. Mais il n’existe pas, a` notre connaissance, de litte´rature sur la mode´lisation et
l’optimisation de re´seau de distribution en circuits courts de proximite´ pour les produits
agricoles frais, qui prenne en compte la limitation du nombre de transbordements ou des
rayons d’action des acteurs. Nos travaux proposent donc de re´pondre a` ce manque, au
travers d’une approche base´e sur un mode`le discret et un re´seau de transport existant.
1.2.2 Conception de re´seau : mode´lisation et re´solution
Le proble`me de conception de re´seau de service a e´te´ tre`s e´tudie´ dans la litte´rature. Il est
possible de se re´fe´rer a` Crainic (2000); Barnhart et al. (2002); Wieberneit (2008); Teypaz
et al. (2009) pour un e´tat de l’art sur ce sujet. Dans ce chapitre, nous nous inte´ressons au
re´seau de service de circulation (i.e. le re´seau physique de distribution est connu) et non
au re´seau de service de transport (i.e. il faut concevoir le re´seau physique, par exemple
pour les bus ou les trains). La caracte´ristique principale du proble`me de conception de
re´seau est d’arbitrer entre les couˆts fixes d’infrastructure du re´seau et les couˆts variables
d’utilisation du re´seau. D’apre`s Crainic et Laporte (1997), le proble`me peut eˆtre de´fini
par un graphe G = (N,A) ou` N est un ensemble de nœuds et A un ensemble d’arcs
qui connectent certains nœuds. L’ensemble N peut se diviser en 3 sous-ensembles non
disjoints qui repre´sentent (1) les origines, (2) les destinations et (3) les transbordements
des produits. Une capacite´, un couˆt fixe (pour la conception) et un couˆt line´aire (pour
l’utilisation) peuvent eˆtre associe´s aux arcs. Il est aussi possible d’associer un couˆt fixe
aux nœuds. On parle alors de proble`me de localisation. Le but du proble`me de conception
de re´seau est de choisir des arcs a` ouvrir de manie`re a` satisfaire la demande pour les nœuds
de destination a` partir des origines, au couˆt le plus faible (somme des couˆts de conception
et d’utilisation).
Le proble`me de conception de re´seau regroupe diffe´rents types de proble`mes parmi
lesquels le proble`me de localisation, le proble`me de conception de re´seau multi-produits
avec capacite´s, le proble`me de flux dans les re´seaux. Nous ne nous inte´ressons pas ici
au proble`me de conception de re´seau multi-produits avec capacite´s car il suppose qu’a`
chaque produit est associe´ une seule origine et une seule destination (Gendron, 2011).
Pour le proble`me CRS-CCP, l’affectation entre les agriculteurs et les clients n’est pas une
donne´e d’entre´e. Ainsi, nous nous inte´ressons au couplage entre le proble`me de localisation
et le proble`me de flux dans les re´seaux. Le but du proble`me de localisation est de choisir,
parmi un ensemble de localisations, lesquelles ouvrir et quels clients elles desservent. Pour
une revue sur ce sujet, il est possible de se re´fe´rer a` Owen et Daskin (1998), ou a` Melkote
et Daskin (2001) qui pre´sentent une e´tude du proble`me de conception de re´seau couple´
avec le proble`me de localisation avec capacite´s. Concernant le proble`me CRS-CCP, la
localisation des plateformes qui effectuent un transbordement est conside´re´e diffe´rente de
la localisation des agriculteurs et des clients puisqu’il est conside´re´ qu’un meˆme acteur
ne joue pas deux roˆles a` la fois. De plus, dans notre e´tude, les couˆts d’ouverture et les
capacite´s sur les localisations a` ouvrir ne sont pas conside´re´s. Ainsi, nous nous inte´ressons
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a` un proble`me de localisation proche du proble`me de k-median, qui est un proble`me NP-
difficile (Megiddo et Supowit, 1984). Une fois que la localisation des plateformes est fixe´e,
il reste toujours un proble`me de flux dans les re´seaux pour lequel on consie`re des couˆts
fixes d’ouverture des arcs : le proble`me de flux a` couˆts fixes dans les re´seaux. Il s’agit
de choisir un ensemble d’arcs a` ouvrir parmi l’ensemble des arcs A du graphe G, et de
trouver un flot re´alisable (qui satisfasse les demandes) dans le graphe re´sultant de manie`re
a` minimiser la somme des couˆts fixes et variables. Ce proble`me est aussi un proble`me
NP-difficile (Guisewite et Pardalos, 1990). Ainsi, diffe´rentes techniques ont e´te´ propose´es
dans la litte´rature pour re´soudre ce proble`me. Certaines me´thodes sont heuristiques (Kim
et Pardalos, 1999), d’autres proposent des garanties de performance (Ortega et Wolsey,
2003; Costa, 2005).
Pour le proble`me de CRS-CCP, plusieurs pe´riodes sont a` conside´rer puisque la saison-
nalite´ des produits agricoles implique des changements re´guliers par rapport aux produits
disponibles, alors que la localisation des plateformes ouvertes doit rester la meˆme pour
l’ensemble des pe´riodes. De plus, les circuits de proximite´ impliquent que le graphe com-
plet (i.e. dont toutes les paires de sommet sont relie´es par un arc) n’est pas conside´re´ :
si deux acteurs sont trop e´loigne´s l’un de l’autre, il n’est pas possible d’ouvrir un service
direct. Les circuits courts impliquent aussi qu’un meˆme produit ne peut pas transiter par
trop de plateformes.
1.3 Formulation en Programme Line´aire a` Variables Mixtes
1.3.1 Restriction sur le nombre de transbordements
Les mode`les pour le proble`me de conception de re´seau ont e´te´ tre`s e´tudie´s dans la
litte´rature (Ahuja et al., 1993; Crainic et Laporte, 1997). Mais la mode´lisation du proble`me
CRS-CCP est plus difficile car il faut prendre en compte, de manie`re simultane´e, les couˆts
fixes et variables dans la fonction objectif, et la restriction a` deux transbordements au
maximum pour un produit. En effet, une formulation fonde´e sur des arcs peut facilement
prendre en compte la structure de couˆts, mais la restriction sur le nombre de transborde-
ments n’est pas e´vidente a` exprimer, tandis qu’une formulation fonde´e sur les chemins est
bien adapte´e pour ce dernier point mais pas pour le premier. Dans ce travail nous propo-
sons une formulation fonde´e sur les arcs qui permet de prendre en compte la restriction
sur le nombre de transbordements. L’ide´e est de doubler chaque sommet du graphe qui
repre´sente une plateforme. Un des sommets repre´sente la partie amont de la plateforme
(i.e. l’endroit ou` arrivent les produits apporte´s par les agriculteurs), et l’autre sommet
repre´sente la partie aval de la plateforme (i.e. l’endroit d’ou` partent les produits vers les
clients). Pour chacun des produits, un arc de couˆt nul et de capacite´ infinie est ajoute´ afin
de repre´senter le flux de produits entre les deux sommets, i.e. entre les deux parties de la
plateforme. Ceci permet d’assurer qu’un flux de produits venant d’une autre plateforme
atteint la partie aval de la plateforme alors qu’un flux de produits dirige´ vers une autre
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plateforme quitte la partie amont de la plateforme. Ainsi, il devient impossible pour une
unite´ de produit de subir plus de deux transbordements. Un exemple est donne´ dans la Fi-
gure 1.1, pour une plateforme repre´sente´e par le sommet h2 et remplace´e par les sommets
h′2 et h
′′
2. Par soucis de clarte´, cet exemple ne concerne qu’un seul produit et les variables
x repre´sentent les flux associe´s a` chaque arc. Dans le cas multi-produits, il suffit de placer
autant d’arcs (en paralle`le) qu’il y a de produits entre deux sommets. Cependant, les flux
de produits sont lie´s par le couˆts fixe de transport. La nouvelle variable xpc repre´sente
la quantite´ qui vient depuis les producteurs et qui part directement vers les clients (sans
transiter par une autre plateforme). Le couˆt qui lui est associe´ est nul. Concernant la
formulation, une premie`re approche est d’utiliser une formulation classique des proble`mes
de flots, et ainsi d’e´crire deux contraintes de conservation des flux sur les deux sommets
et d’utiliser la nouvelle variable xpc. Par exemple, sur la Figure 1.1, en focalisant sur la
plateforme h2 ces deux contraintes sont :
xp2 = xpc2 + xh2 , (1.2)
xh1 + xpc2 = xc2 . (1.3)
Au lieu d’ajouter de nouvelles variables et les contraintes (1.2) et (1.3) (plus la positivite´
des variables xpc), la contrainte d’e´quilibre des flux sur le sommet h2 peut rester :
xh1 + xp2 = xh2 + xc2 . (1.4)
et les deux contraintes suivantes peuvent eˆtre ajoute´es :
xh1 ≤ xc2 , (1.5)
xh2 ≤ xp2 . (1.6)




























xp3 xc3 xp3 xpc3 xc3
Figure 1.1 – Restriction sur le nombre de transbordements avec une formulation a` base
d’arcs.
1.3.2 Formulation en Programme Line´aire a` Variables Mixtes
La formulation propose´e vient de la formulation fonde´e sur les arcs du proble`me. Les
variables de de´cision sont les suivantes :
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xpfit : quantite´ du produit p (∈ P ) qui transite a` chaque sous-pe´riode de
la pe´riode t (∈ T ), depuis l’agriculteur f (∈ F ) vers le client ou la plateforme i
(∈ C ∪H) ;
xphit : quantite´ du produit p qui transite a` chaque sous-pe´riode de la pe´riode t,
entre la plateforme h (∈ H) et la plateforme ou le client i ;
zpct : ventes perdues par rapport a` la demande du client c (∈ C) pour le produit p a`














1 si la plateforme h est ouverte,
0 sinon.
Le Programme Line´aire a` Variables Mixtes (MIP pour Mixed Integer Program) s’e´crit

































ft ∀f ∈ F, p ∈ P, t ∈ T ; (1.9)
xpfit ≤ S
p






ct ∀c ∈ C, p ∈ P, t ∈ T ; (1.11)
xphct ≤ D
p





xphit ∀h ∈ H, p ∈ P, t ∈ T ; (1.13)
xpfht ≤ S
p











 · yh ∀h, h′ ∈ H, p ∈ P, t ∈ T ; (1.15)












xpfht ∀h ∈ H, p ∈ P, t ∈ T ; (1.17)
yh, yfit, yhct ∈ {0; 1} ∀h ∈ H, i ∈ C ∪H, c ∈ C, t ∈ T ; (1.18)
xpijt, z
p
ct ≥ 0 ∀i ∈ F ∪H, j ∈ H ∪ C, c ∈ C, p ∈ P, t ∈ T. (1.19)
L’objectif (1.7) est de minimiser les couˆts fixes de transport pour les agriculteurs et
les plateformes, les couˆts line´aires de transport pour les plateformes et les couˆts de ventes
perdues. Pour chaque pe´riode t, les couˆts sont multiplie´s par le nombre de sous-pe´riodes
Nt pour lesquelles le sche´ma de distribution est re´pe´te´. La contrainte (1.8) correspond
a` la limitation du nombre de plateformes a` ouvrir. Les contraintes (1.9) assurent le res-
pect des capacite´s de production des agriculteurs. Les contraintes (1.11) et (1.13) sont
les contraintes d’e´quilibre de flux pour respectivement les clients et les plateformes. Les
contraintes (1.10) et (1.12) sont des contraintes liantes pour l’ouverture des services de
transport. Les contraintes (1.14) et (1.15) sont des contraintes liantes pour l’ouverture
des plateformes. Les contraintes (1.16) et (1.17) assurent qu’un produit est transborde´ au
maximum deux fois. D’une part (1.16) assurent que tous les produits provenant d’autres
plateformes sont envoye´s directement a` un client, et d’autre part (1.17) assurent que tous
les produits qui sont envoye´s vers une autre plateforme proviennent directement d’un
producteur.
Ce mode`le peut eˆtre e´tendu en conside´rant des couˆts fixes d’ouverture fh pour les
plateformes h. Pour cela, il suffit de rajouter le terme
∑
h∈H fh · yh a` la fonction objectif
(1.7), et de retirer ou non, selon les besoins de l’application, la contrainte (1.8).
1.4 Me´thodes de re´solution fonde´es sur la Programmation
Line´aire
Apre`s avoir propose´ une formulation en MIP du proble`me CRS-CCP, nous proposons et
comparons expe´rimentalement dans cette partie trois techniques de re´solution, qui doivent
nous permettre de re´soudre le proble`me pour des instances de grande taille. Il s’agit de
techniques classiques pour la re´solution de proble`mes de conception de re´seau avec couˆts
fixes. Le proble`me CRS-CCP est NP-difficile car il ge´ne´ralise le proble`me de flot a` couˆts
fixe dans les re´seaux (Guisewite et Pardalos, 1990). Ainsi, nous e´tudions des techniques
exactes et heuristiques. La premie`re technique est une technique exacte de Branch &
Cut (B&C) pour laquelle nous ne de´veloppons pas d’algorithme spe´cifique, mais nous
utilisons le logiciel commercial CPLEX. Les deux autres sont des techniques fonde´es sur
des de´compositions du mode`le. Il s’agit de la De´composition de Benders (DB) qui est une
me´thode avec garantie de performance, et de la Proce´dure de Pentes Dynamiques (PPD)
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qui est une me´thode heuristique sans garantie de performance. Nous proposons a` la fin de
cette partie des re´sultats expe´rimentaux.
1.4.1 Solveur Branch & Cut
Puisque le proble`me e´tudie´ peut se formuler comme un MIP, il apparait naturel de
le re´soudre avec un solveur utilisant la technique de Branch & Cut (B&C). Le solveur
commercial CPLEX 12.2 est utilise´, et permet de servir de re´fe´rence pour les deux autres
me´thodes que nous avons de´veloppe´. La technique de B&C consiste a` ge´ne´rer des coupes
durant la proce´dure de Branch & Bound afin de renforcer le mode`le et de diminuer le temps
de re´solution. Cette technique permet de calculer une borne infe´rieure (zBI) et une borne
supe´rieure (zBS) de la valeur optimale du proble`me z
∗. Il est ainsi possible d’atteindre une
solution optimale, ou de trouver une solution avec une garantie sur l’e´cart avec la valeur
optimale. Cet e´cart est donne´ par zBS−zBI
zBI
.
1.4.2 De´composition de Benders
La De´composition de Benders (DB) est une technique mathe´matique pour re´soudre des
proble`mes difficiles (non polynomiaux), et plus particulie`rement des proble`mes formule´s
en MIP. Cette me´thode a e´te´ propose´e par Benders (1962). Le proble`me initial est formule´
de la manie`re suivante :
Min cT ·x+ f(y); (1.20)
s.c. A ·x+ g(y) ≥ b; (1.21)
D · y ≥ e; (1.22)
y ∈ N; (1.23)
x ≥ 0. (1.24)
La De´composition de Benders consiste a` de´composer le proble`me en un proble`me maˆıtre
et un sous-proble`me (aussi appele´ proble`me esclave). Le proble`me maˆıtre capture les va-
riables entie`res (ou binaires), aussi appele´es variables de conception pour le proble`me de
conception de re´seau, plus une variable re´elle z qui capture une e´valuation du couˆt du
sous-proble`me. Le sous-proble`me est formule´ comme un Programme Line´aire (PL), i.e.
avec des variables re´elles uniquement, en conside´rant la solution du proble`me maˆıtre y¯
comme une donne´e. Le sous-proble`me est donc formule´ de la manie`re suivante :
Min cT ·x+ f(y¯); (1.25)
s.c. A ·x ≥ b− g(y¯); (1.26)
x ≥ 0. (1.27)
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Le sous-proble`me est plus facile a` re´soudre que le proble`me de de´part. En effet, il
s’agit ici d’un Programme Line´aire. Il convient de noter qu’en fonction des valeurs des
variables de conception (y¯), le sous-proble`me peut eˆtre non re´alisable. Mais cette situation
ne peut pas se produire dans le cas du proble`me CRS-CCP puisque nous conside´rons
la possibilite´ de re´aliser des ventes perdues dans le mode`le. Pour la De´composition de
Benders, la formulation du dual du sous-proble`me est utilise´e car elle permet de re´soudre
le proble`me avec des contraintes inde´pendantes des variables de conception. La formulation
est la suivante :
Max β = u · (b− g(y¯)) + f(y¯); (1.28)
s.c. u ·A ≥ c; (1.29)
u ≥ 0. (1.30)
L’objectif du dual du sous-proble`me (β∗) est une borne infe´rieure du proble`me avec
les variables y¯ fixe´es. La solution du dual (u∗) est finie, donc il est possible d’ajouter cette
borne dans le proble`me maˆıtre de telle sorte qu’elle soit valide pour n’importe quelle valeur
des variables de conception (y), et pas uniquement pour la valeur y¯. En effet, les contraintes
du dual du sous-proble`me sont inde´pendantes de y donc la solution u∗ reste une solution
re´alisable pour n’importe quelle valeur de y (mais pas ne´cessairement optimale).
Ainsi, une coupe de Benders est ajoute´e dans le proble`me maˆıtre, dont la formulation
devient alors :
Min z; (1.31)
s.c. z ≥ u∗ · (b− g(y)) + f(y); (1.32)
z ≥ 0; (1.22)− (1.23). (1.33)
La solution de ce proble`me maˆıtre donne une borne infe´rieure pour le proble`me initial.
La nouvelle solution pour les variables de conception (y) permet de re´soudre de nouveau
le sous-proble`me et d’ite´rer la me´thode. Chaque sous-proble`me ge´ne`re une coupe dans le
proble`me maˆıtre qui est le suivant apre`s k ite´rations :
Min z; (1.34)
s.c. z ≥ ui · (b− g(y)) + f(y) ∀i = 1..k; (1.33). (1.35)
Dans la me´thode de De´composition de Benders, des coupes sont ajoute´es de manie`re
ite´rative dans le proble`me maˆıtre jusqu’a` ce que la diffe´rence entre la borne infe´rieure
donne´e par le proble`me maˆıtre et la borne supe´rieure donne´e par le sous-proble`me passe
en dessous d’un certain ε fixe´. La Figure 1.2 pre´sente un sche´ma descriptif de l’algorithme
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de De´composition de Benders. La De´composition de Benders est conside´re´e parmi les ap-
proches qui ont fourni les solutions les plus performantes pour les proble`mes de conception
de re´seau a` couˆts fixes (Costa, 2005).
Figure 1.2 – Principe de l’algorithme de De´composition de Benders.
Cette approche a e´te´ applique´e au proble`me de CRS-CCP. Un des avantages est que
le sous-proble`me peut lui meˆme se de´composer en plusieurs sous-proble`mes de plus petite
taille. En effet, lorsque les variables de conception (yh, yfct, yfht, yhct) sont fixe´es, le
proble`me de flot peut se re´soudre de manie`re se´pare´e pour chacune des pe´riodes et chacun
des produits. De plus des ine´galite´s valides ont e´te´ inte´gre´es dans le proble`me maˆıtre afin




yfht ≤ |F | · yh ∀h ∈ H, t ∈ T (1.36)
∑
c∈C
yfct ≤ |C| · yh ∀h ∈ H, t ∈ T (1.37)
Les contraintes (1.36) et (1.37) assurent qu’un service entre la plateforme et un agri-
culteur ou un client soit ouvert seulement si la plateforme est ouverte. De plus, si trop
peu de services sont ouverts dans le proble`me maˆıtre, seulement une faible partie de la
demande peut eˆtre satisfaite lors de la re´solution du sous-proble`me. Ceci engendre alors
de forts couˆts de ventes perdues. Ces contraintes dans le proble`me maˆıtre permettent de
ne pas passer de temps sur des solutions de trop mauvaise qualite´. De plus, l’avantage de
la De´composition de Benders est (1) que le proble`me de localisation des plateformes peut
eˆtre ge´re´ directement dans le proble`me maˆıtre et (2) que le proble`me maˆıtre donne une
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borne infe´rieure du proble`me ce qui permet de ge´ne´rer des solutions (bornes supe´rieures)
avec une garantie sur l’e´cart par rapport a` la borne infe´rieure.
Cette me´thode a aussi l’avantage d’eˆtre ge´ne´rale. Ainsi, les couˆts fixes d’ouvertures des
plateformes fh peuvent facilement eˆtre pris en compte. Pour cela, il suffit de modifier le
proble`me maˆıtre en ajoutant le terme
∑
h∈H fh · yh dans la fonction objectif et de retirer
ou non, selon les besoins de l’application, la contrainte (1.8).
1.4.3 Proce´dure de Pentes Dynamiques
La Proce´dure de Pentes Dynamiques (PPD) est une technique propose´e pour la premie`re
fois par Kim et Pardalos (1999) afin de re´soudre le proble`me de flot a` couˆts fixes dans
les re´seaux. Les avantages de la PPD sont de de´croˆıtre le temps de re´solution et l’espace
me´moire requis pour des instances de grande taille de ce proble`me. L’ide´e de base est
de re´soudre, de manie`re ite´rative, des Programmes Line´aires (PL). A chaque ite´ration la
fonction objectif est mise a` jour tandis que les contraintes restent inchange´es. Le proble`me






s.c. A ·x = b; (1.39)




0 si xj = 0;
sj + cj ·xj ; sj ≥ 0 si xj > 0.
(1.41)
sj est le couˆt fixe associe´ a` l’ouverture de l’arc j et cj est le couˆt unitaire associe´ au
niveau d’activite´ de l’arc j.
L’ide´e est de trouver un facteur line´aire qui inte`gre les couˆts fixes et line´aires. La














si xˆj > 0;
M si xˆj = 0;
(1.43)
ou` M est un nombre re´el positif.
Cette reformulation conside`re que c¯j(xˆj) est la pente entre le point d’origine (0; 0) et le
point (xˆj ; f¯j(xˆj)) comme montre´ dans la Figure 1.3. Le but de cette reformulation est de
trouver une formulation en PL avec la meˆme solution optimale que le proble`me de de´part.
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Ainsi, les couˆts sont mis a` jour a` chaque ite´ration. Lorsque la solution x¯k de l’ite´ration k





















Figure 1.3 – Pente pour le point (xˆj ; f¯j(xˆj)) (Kim et Pardalos, 1999).
La proce´dure se termine lorsque les solutions de deux ite´rations conse´cutives du PL sont
les meˆmes (x¯k−1j = x¯
k
j ∀j). Il est aussi possible de de´finir un nombre maximal d’ite´rations
et ensuite d’utiliser une proce´dure heuristique afin de recalculer le couˆt re´el de la solution
pour le proble`me original. Cependant, il convient de noter que la PPD ne garantit pas que
la solution trouve´e soit optimale. Mais les re´sultats obtenus par Kim et Pardalos (1999)
indiquent que cette me´thode peut donner de bons re´sultats en pratique.
Il est ne´cessaire d’adapter la PPD au proble`me de CRS-CCP pour deux raisons : (1)
les de´cisions concernant la localisation des plateformes ne peuvent pas eˆtre conside´re´es
dans la proce´dure car elles sont lie´es aux sommets du graphe et non aux arcs, et (2) le flux
est multi-produit. Nous conside´rons que, sous l’hypothe`se que le nombre de localisations
potentielles pour les plateformes ne soit pas trop grand, il est possible de tester toutes





. Dans le cas
ou` ce nombre est trop important, nous envisagerions la possibilite´ de de´velopper une
proce´dure heuristique afin de pre´de´finir un sous-ensemble de plateformes pour lesquelles
il serait inte´ressant de tester l’ouverture. Il serait possible de se baser par exemple sur une
formulation de type p-median pour ge´ne´rer plusieurs solutions de localisation. Ensuite, la
PPD peut eˆtre applique´e sur les combinaisons de plateformes se´lectionne´es.
Puisque le proble`me CRS-CCP est multi-produit, les valeurs initiales des pentes sont












si Spft > 0;
0 siSpft = 0;




0 = chi ∀h ∈ H, i ∈ C ∪H, p ∈ P, t ∈ T. (1.46)
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k+1 = chh′ ∀h, h
′ ∈ H, p ∈ P, t ∈ T. (1.49)
De plus, la formulation en Programme Line´aire peut se de´composer par pe´riode et par
produit afin de re´soudre plusieurs proble`mes de plus petite taille. Ceci permet de re´soudre
le proble`me sur des instances de grande taille sans consommer trop d’espace me´moire. Il
est aussi possible d’utiliser du paralle´lisme afin de re´duire les temps de calcul.
La me´thode propose´e est spe´cifique a` la formulation du proble`me expose´e pre´ce´demment.
Ainsi, des couˆts fixes d’ouverture de plateformes fh ne peuvent pas eˆtre conside´re´s de
manie`re directe. En effet, cela ne´cessiterait de tester toutes les valeurs deHmax ∈ {0; ...; |H|},







= 2|H| possibilite´s seraient a` e´valuer. Pour chacune d’elle, il suffirait ensuite
d’ajouter le couˆt d’ouverture des plateformes au couˆt du flot calcule´ avec la PPD. Bien
que la PPD soit une me´thode heuristique, il ne semble pas raisonnable d’e´valuer les 2|H|
combinaisons. L’ide´e propose´e pre´ce´demment de re´soudre un proble`me de p-median (qui
inte`grerait cette fois les couˆts fh) pour ge´ne´rer un ensemble re´duit de solutions potentielles
pourrait eˆtre plus inte´ressante dans ce cas.
1.4.4 Re´sultats expe´rimentaux
Des tests ont e´te´ mene´s afin de comparer les me´thodes pre´sente´es pre´ce´demment
dans cette section. Deux ensembles d’instances sont conside´re´s 1. Le premier ensemble
(Ens. 1) permet d’e´valuer les me´thodes sur diffe´rentes tailles d’instances avec diffe´rentes
re´partitions ge´ographiques des acteurs. Le second ensemble (Ens. 2) contient des instances
avec plus de plateformes. Ceci permet de tester l’impact des contraintes sur le nombre
maximum de transbordements.
1. Les instances sont disponibles a` l’adresse http ://www.g-scop.grenoble-inp.fr/recherche/ressources-537717.kjsp
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Description de l’ensemble d’instances Ens. 1.
Pour Ens. 1, trois tailles d’instance sont conside´re´es, et de´crites dans la Table 1.2. Il est
suppose´ que l’ensemble des produits est partitionne´ en deux cate´gories (de meˆme taille) :
les fruits et les le´gumes. Une moitie´ des agriculteurs produit seulement des fruits alors
que l’autre moitie´ produit seulement des le´gumes. Puisque l’e´tude concerne des circuits
courts de proximite´, les clients et les plateformes sont localise´s ale´atoirement sur une
zone restreinte de 50 km par 100 km. La re´partition ge´ographique des agriculteurs peut
eˆtre ge´ne´re´e de manie`re ale´atoire (A) ou groupe´e (G) sur des sous-zones avec une forte
densite´. De plus, la re´partition ge´ographique des producteurs de fruits et de le´gumes peut
eˆtre mixe´e (M) ou partitionne´e (P), i.e. que des zones soient de´die´es a` la production soit
de fruits soit de le´gumes. Ainsi, 12 instances sont conside´re´es, et nomme´es avec trois
lettres qui repre´sentent respectivement la taille, la re´partition spatiale des producteurs et
la re´partition entre producteurs de fruits et de le´gumes dans l’instance. Pour chacune des
instances, il est suppose´ que les pe´riodes repre´sentent des mois et qu’il y a 4 livraisons
par mois (Nt = 4). Le nombre maximal de plateformes ouvertes est H
max = 2. Pour
chaque instance, en supposant que U(a; b) est la loi uniforme entre a et b, l’offre des





la saisonnalite´ du produit p a` la pe´riode t et qui vaut 0 ou 1 2. La demande des clients
est Dpct = U(100; 150) · s
p
t . Puisque chaque produit p est cultive´ par seulement la moitie´
des agriculteurs, l’offre et la demande sont e´quilibre´es en moyenne. Soit dfi la distance
entre l’agriculteur f et le client ou la plateforme i. Les couˆts fixes pour les agriculteurs
sont Cfi = 0, 8 · 2 · dfi. Pour les plateformes, Chc = 4 et chi = 0, 18 et l
p
ct = 10 ·D
p
ct. Cette
structure de couˆts (en Euro) est similaire a` celles observe´es dans des e´tudes de terrain
conduites par des associations franc¸aises qui re´alisent des approvisionnements en circuits
courts (Flaig, 2012). Au vu des pe´nalite´s de ventes perdues lpct, ces instances supposent
qu’il est tre`s important de satisfaire la demande des clients. De plus, les demandes les plus
importantes sont a` satisfaire en priorite´. Par ailleurs, un rayon d’action de 20 km est mis
en place pour les livraisons directes des agriculteurs vers les clients. Les variables yfct et
xpfct sont de´finies dans le mode`le si et seulement si dfc ≤ 20.
Type d’instance |F | |C| |H| |P | |T |
Petite (P ) 20 20 5 4 12
Moyenne (M) 50 50 5 10 12
Grande (G) 50 100 5 16 12
Table 1.2 – Description des tailles d’instances pour Ens 1.
2. Il est aussi possible de conside´rer que la saisonnalite´ d’une pe´riode est entre 0 et 1 afin de prendre en
compte les pe´riodes de de´but et de fin de saison de production. Ceci ne change en rien le mode`le ou la
re´solution.
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Temps de calcul.
La De´composition de Benders et la PPD ont e´te´ imple´mente´es avec le langage Java,
en faisant appel a` la librairie Java de CPLEX 12.2 pour la re´solution des PL et MIP.
Le proble`me original a e´te´ mode´lise´ avec OPL Studio et re´solu par Branch & Cut avec
CPLEX 12.2. Le processeur est un Intel Xeon 2,5 GHz avec 10 Go de me´moire RAM. Le
crite`re d’arreˆt pour le B&C est un e´cart ( zBS−zBI
zBI
) infe´rieur a` k%. Deux valeurs ont e´te´
teste´es pour l’e´cart : 2% et 5%. Le crite`re d’arreˆt pour la De´composition de Benders est
un e´cart infe´rieur a` 5% ou un temps de calcul supe´rieur a` 3 heures. D’autres tests, non
pre´sente´s ici, ont montre´ qu’au bout de plusieurs heures de calcul, la re´solution avec la
De´composition de Benders n’est pas termine´e lorsque le crite`re d’arreˆt est un e´cart de 2%.
Pour la PPD, il n’est pas possible de calculer un e´cart, chaque appel a` la proce´dure se
termine lorsque la solution est identique lors de deux ite´rations conse´cutives. Les temps




(CPLEX 2%) (CPLEX 5%) de Benders (5%)
P -GP 29,63 30,10 10 544,27 81,55
P -GM 53,44 50,08 5,42 66,54
P -AP 31,28 34,78 3,55 71,77
P -AM 35,59 34,23 4,18 79,92
M -GP 1 691,00 1 757,76 11 108,06 2 406,87
M -GM 3084,00 3 225,31 33,61 1 972,07
M -AP 2 033,59 1 986,58 10 806,20 2 218,38
M -AM 904,07 919,77 162,17 2 549,91
G-GP 3 260,97 3 312,11 185,17 7 241,53
G-GM 6241,31 5 801,11 293,97 6 060,13
G-AP 5 065,45 5 025,09 107,51 7 960,56
G-AM 5591,98 5 383,32 76,58 6 518,57
Table 1.3 – Temps processeur (en secondes) pour Ens. 1.
Les re´sultats montrent la tre`s bonne performance de la De´composition de Benders
concernant le temps de re´solution, excepte´ pour 3 instances (P -GP, M -GP, M -AP) pour
lesquelles l’e´cart a` 5% n’a pas e´te´ atteint au bout de 3 heures de calcul. Le temps de calcul
pour la PPD est souvent plus grand que le temps de calcul pour le B&C avec CPLEX. Il
convient de noter que pour les instances avec des agriculteurs re´partis de manie`re groupe´e
et mixe´e (M -GM et G-GM), le temps de calcul est plus faible avec la PPD qu’avec le B&C
et un e´cart de 2%. Les performances de la PPD pourraient cependant eˆtre ame´liore´es si
toutes les combinaisons de plateformes ouvertes n’e´taient pas teste´es lors de la re´solution.
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= 10 fois. Un
pre´traitement a` base de re´solution d’un p-median permettrait d’e´valuer uniquement les
sous-ensembles de plateformes les plus inte´ressants, ce qui re´duirait le temps de calcul.
Bien que le p-median soit un proble`me NP-difficile, les instances conside´re´es seraient plus
simples car les produits et les pe´riodes seraient omis. La me´thode de B&C a e´te´ teste´e
avec deux valeurs pour les e´carts, mais les diffe´rences sur les temps de re´solution sont
tre`s faibles. La majeure partie du temps est passe´e sur des solutions avec un e´cart tre`s
important, mais a` la fin de la re´solution, la me´thode de B&C termine avec des solutions
dont l’e´cart est infe´rieur a` 2% meˆme si le crite`re d’arreˆt est fixe´ a` 5%.
Qualite´ des solutions.
Des re´sultats de performance sont pre´sente´s dans la Table 1.4 pour l’e´cart avec la
borne infe´rieure donne´e par le B&C avec CPLEX. Le B&C avec les deux valeurs d’e´cart
donnent les meˆmes re´sultats pour les bornes infe´rieures et les bornes supe´rieures. Ainsi,
uniquement le B&C avec un e´cart de 2% est conside´re´ a` partir de ce point. Pour chacune






, avec zmBS la valeur de la
fonction objectif avec la me´thode m. Pour le B&C avec CPLEX, l’e´cart est en dessous de




(CPLEX 2%) de Benders (5%)
P -GP 1,26 3,96 0,81
P -GM 0,90 2,45 0,49
P -AP 0,86 1,68 0,53
P -AM 1,08 2,67 0,56
M -GP 1,03 3,62 0,66
M -GM 1,13 2,85 0,53
M -AP 1,04 3,13 0,55
M -AM 1,41 4,10 0,62
G-GP 0,01 0,06 0,01
G-GM 0,02 2,30 0,01
G-AP 0,01 0,03 0,01
G-AM 0,02 0,97 0,01
Table 1.4 – E´cart avec la borne infe´rieure donne´e par le B&C (en %) pour Ens. 1.
Ces re´sultats montrent la tre`s bonne qualite´ des re´sultats donne´s par la me´thode PPD.
En effet, l’e´cart est toujours infe´rieur a` 1% et meilleur que l’e´cart du B&C. Donc la PPD
requiert plus de temps de calcul que le B&C mais elle donne de meilleures solutions.
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De plus, la De´composition de Benders donne d’assez bons re´sultats, notamment pour
les instances de grande taille. Des re´sultats plus de´taille´s, avec les bornes infe´rieures de la
De´composition de Benders, sont pre´sente´s en Annexe dans la Table A.1. La De´composition
de Benders fournit des bornes infe´rieures de bonne qualite´ puisqu’elles sont proches de







−1.06%, ce qui signifie que les bornes infe´rieures avec la De´composition de Benders sont
le´ge`rement moins bonnes. Pour les trois instances dont le temps de calcul a atteint les 3
heures avec la De´composition de Benders (P -GP, M -GP et M -AP), a` la fois les bornes
infe´rieures et les bornes supe´rieures sont e´loigne´es de celles donne´es par B&C.
Influence des plateformes.
Un second ensemble d’instances, nomme´ Ens. 2 est ge´ne´re´ a` partir de l’instance M -
GP. Cette instance est choisie car ses caracte´ristiques sont similaires aux observations
d’associations locales en France. Cet ensemble d’instances permet de tester l’influence du
nombre de plateformes et du nombre maximal de plateformes ouvertes sur les me´thodes
de re´solution. Ainsi, 6 configurations sont propose´es dans la Table 1.5. En partant de
la configuration avec le plus petit nombre de plateformes, les autres sont ge´ne´re´es en
rajoutant uniquement les nouvelles localisations de plateforme ne´cessaires. Les localisa-
tions et les autres donne´es relatives aux agriculteurs et aux clients sont les meˆmes dans
toutes les instances. Cet ensemble d’instances doit permettre de comparer les me´thodes de
re´solution dans le cas ou` les contraintes sur le nombre maximal de transbordements ((1.16)
et (1.17)) impactent la solution. Cependant, au vu de la structure de couˆts, le transbor-
dement vers une autre plateforme est couˆteux car le couˆt variable chi doit eˆtre paye´ en
plus. Ainsi, nous proposons dans cet ensemble d’instances de limiter le rayon d’action des
plateformes afin de favoriser l’usage du transbordement entre plateformes. Pour chaque
configuration, trois instances sont propose´es avec un rayon d’action pour les plateformes
dmax ∈ {25; 35;∞}. Ens. 2 contient donc 18 instances parame´tre´es par Hmax, |H| et dmax,

















|H| 5 5 7 7 10 10
Hmax 2 3 3 5 3 5
Table 1.5 – Parame`tres relatifs aux plateformes pour Ens. 2.
Les caracte´ristiques du processeur, de la me´moire, et des crite`res d’arreˆts sont les
meˆmes que pour Ens. 1, avec seulement un e´cart de 2% comme crite`re d’arreˆt pour la
me´thode de B&C. Les temps de calcul processeur sont pre´sente´s dans la Table 1.6.
Les re´sultats montrent qu’avec le B&C le temps processeur diminue lorsque le champ
d’action des plateformes est re´duit, sauf pour les instances avec un nombre maximal de




(CPLEX 2%) de Benders (5%)
M -GP52-∞ 2 317,50 11 103,99 1 877,64
M -GP52-35 449,69 10 812,16 2 379,74
M -GP52-25 147,16 10 848,92 2 648,68
M -GP53-∞ 790,74 10 829,28 2 211,89
M -GP53-35 554,41 10 949,07 1 692,73
M -GP53-25 302,94 10 815,23 2 769,15
M -GP73-∞ 2 092,43 10 908,02 8 742,84
M -GP73-35 1 077,80 10 900,69 9 619,28
M -GP73-25 362,69 11 083,41 10 340,01
M -GP75-∞ 515,01 11 063,83 11 804,77
M -GP75-35 1 114,08 11 559,28 6 605,28
M -GP75-25 2 602,05 10 861,30 6 726,62
M -GP103 -∞ 4 135,85 10 875,44 33 820,94
M -GP103 -35 2 971,53 11 635,56 37 133,93
M -GP103 -25 1 819,71 11 618,24 41 353,47
M -GP105 -∞ 1 315,07 10 852,35 89 766,92
M -GP105 -35 2 855,53 10 952,36 112 424,00
M -GP105 -25 2 050,98 11 207,96 105 775,99
Table 1.6 – Temps processeur (en secondes) pour Ens. 2.
plateformes a` ouvrir Hmax = 5. La De´composition de Benders n’est pas compe´titive pour
ces instances puisque le crite`re d’arreˆt de 3 heures de temps de calcul est toujours atteint
avant que l’e´cart ne passe en dessous des 5%. Mais dans les re´sultats pour Ens. 1, l’ins-
tance M -GP e´tait une de celles pour lesquelles la De´composition de Benders n’e´tait pas
performante. Le temps de calcul pour la PPD est ge´ne´ralement moins performant qu’avec
le B&C pour deux raisons. Premie`rement, le rayon d’action des plateformes ne re´duit pas
substantiellement le temps de calcul puisque le nombre de combinaisons de plateformes
ouvertes a` e´valuer reste inchange´. Deuxie`mement, le fait d’augmenter le nombre de pla-
teformes potentielles ou le nombre maximal de plateformes augmente le temps de calcul
puisque le nombre de combinaisons de plateformes ouvertes a` e´valuer devient alors plus
important. Ainsi, l’exe´cution de la PPD sur un ensemble restreint de plateformes a` ouvrir
reste une bonne perspective qui permettrait de de´croitre le temps d’exe´cution de cette
me´thode.
Les re´sultats a` propos de l’e´cart avec la borne infe´rieure du B&C sont pre´sente´s dans
la Table 1.7, et des re´sultats plus de´taille´s avec les bornes infe´rieures de la De´composition
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de Benders sont pre´sente´s en Annexe dans la Table A.2. Ces re´sultats montrent a` nouveau
la tre`s bonne qualite´ des solutions fournies par la PPD. Les solutions de la PPD sont
meilleures que celles fournies par B&C avec CPLEX pour 17 instances sur 18. Ainsi le
temps de calcul important requis par la PPD est compense´ par la tre`s bonne qualite´ des
solutions fournies par cette me´thode. Concernant la De´composition de Benders, lorsque
le rayon d’action des plateformes est infini, les solutions sont d’assez bonne qualite´ (mais
pas autant qu’avec le B&C). Pour les instances avec des rayons d’action finis et donc une
utilisation des transbordements entre plateformes, les bornes infe´rieures et supe´rieures
sont de mauvaise qualite´. La De´composition de Benders n’est pas tre`s efficace pour ces
instances et pourrait eˆtre ame´liore´e en ajoutant des coupes dans le proble`me maˆıtre de




(CPLEX 2%) de Benders (5%)
M -GP52-∞ 1,20 3,23 0,60
M -GP52-35 0,31 63,59 0,16
M -GP52-25 0,07 52,09 0,04
M -GP53-∞ 1,44 3,46 0,62
M -GP53-35 0,44 90,68 0,23
M -GP53-25 0,16 66,59 0,08
M -GP73-∞ 1,30 3,48 0,62
M -GP73-35 0,48 86,42 0,23
M -GP73-25 0,15 72,71 0,09
M -GP75-∞ 1,01 3,59 0,66
M -GP75-35 0,45 88,17 0,29
M -GP75-25 0,09 66,88 0,13
M -GP103 -∞ 1,29 3,48 0,62
M -GP103 -35 0,44 80,83 0,23
M -GP103 -25 0,19 83,28 0,10
M -GP105 -∞ 0,92 3,60 0,67
M -GP105 -35 0,43 84,08 0,27
M -GP105 -25 0,46 84,76 0,22
Table 1.7 – E´cart avec la borne infe´rieure donne´e par le B&C (en %) pour Ens. 2.
Synthe`se
Ainsi, ces re´sultats expe´rimentaux pre´sentent les avantages et inconve´nients de la
De´composition de Benders et de de la PPD pour la re´solution du proble`me de CRS-
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CCP. Le temps de re´solution peut eˆtre tre`s court avec la De´composition de Benders, et
les solutions sont de tre`s bonne qualite´ avec la PPD. Par ailleurs, les deux me´thodes
ont l’avantage d’utiliser une de´composition de la formulation initiale (par pe´riode et par
produit), ce qui requiert moins d’espace me´moire lors de la re´solution, notamment pour
la PPD qui re´sout uniquement des Programmes Line´aires. Une synthe`se qualitative des




Temps de re´solution + − − a` + + −
Qualite´ de la solution + − + +
Utilisation me´moire − − + +
Table 1.8 – Synthe`se qualificative sur la performance des me´thodes de re´solution.
1.5 E´tude de cas : approvisionnement en fruits et le´gumes
sur le de´partement de l’Ise`re
1.5.1 Situation actuelle et enjeux
L’e´tude de ce proble`me de conception de re´seau en circuits courts provient d’une e´tude
de cas propose´e par le Conseil Ge´ne´ral et la Chambre d’Agriculture de l’Ise`re. Un groupe
de travail est anime´ par le Conseil Ge´ne´ral, avec pour objet la mise en place de circuits
courts de distribution pour les produits agricoles frais au niveau du de´partement de l’Ise`re.
Actuellement ce type de commercialisation existe de´ja` sur le de´partement, de manie`re di-
recte (marche´s, vente a` la ferme, AMAP, ...), ou de manie`re indirecte par l’interme´diaire de
deux associations. Cependant les volumes sont tre`s faibles par rapport au potentiel estime´,
et les associations qui interviennent dans la vente indirecte ne sont pas e´conomiquement
rentables pour le moment.
Pour le Conseil Ge´ne´ral et la Chambre d’Agriculture de l’Ise`re, il s’agit, au travers
de cette e´tude pre´liminaire, d’avoir une aide a` la de´cision par rapport a` la mise en place
de circuits courts de distribution a` grande e´chelle sur le de´partement. Cette e´tude a` un
niveau strate´gique doit permettre, a` partir de diffe´rents sce´narios, de donner une aide a` la
de´cision sur (1) la rentabilite´ des circuits courts de distribution, et (2) les choix en termes
d’investissements pour des plateformes de distribution.
1.5.2 Deux exemples d’approvisionnement en circuits courts en Ise`re
Actuellement, deux associations œuvrent sur le de´partement de l’Ise`re pour la livraison
de produits agricoles frais en circuits courts et de proximite´. Il s’agit de ReColTer et
de Manger Bio d’Ici Alpes Bugey. Leur caracte´ristique commune est d’avoir pour clients
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principaux des Restaurations Collectives de Colle`ges et de Lyce´es (RCCL) du de´partement,
avec des volumes de distribution assez faibles. En effet, de nombreux contrats (80% pour
ReColTer et 60% pour Manger Bio d’Ici) sont passe´s de gre´ a` gre´, i.e. en dehors des
appels d’offres publics et donc sur de faibles quantite´s. Bien que posse´dant le meˆme type
de clients, ces deux associations diffe`rent quant a` leur mode`le d’activite´, leur mode`le de
gouvernance, leurs fournisseurs, et leur gestion des flux. Une comparaison de ces deux
associations a e´te´ propose´e par Flaig (2012), notamment en ce qui concerne les mode`les
d’activite´s et les mode`les de gouvernance. L’ide´e principale est que le mode`le d’activite´ de
ReColTer est plus oriente´ vers un service pour les agriculteurs alors que celui de Manger
Bio d’Ici est plus oriente´ vers un service pour les restaurations collectives.
Du fait de leur diffe´rence de strate´gie, ces deux associations ise´roises ont adopte´ une
gestion des flux diffe´rente. D’une part, ReColTer ge`re la collecte et la livraison des pro-
duits, avec une aide de la part de certains agriculteurs pour du stockage de courte dure´e.
L’association a investi dans l’achat d’un camion re´frige´re´, et un employe´ fait une tourne´e
de collecte l’apre`s-midi. Le camion fait office de plateforme pour la nuit, et le branche-
ment e´lectrique est assure´ chez un des agriculteurs partenaires. Le lendemain matin, une
tourne´e de livraison est effectue´e aupre`s des restaurations collectives. D’autre part, Man-
ger Bio d’Ici favorise les livraisons directes par les agriculteurs. Elles repre´sentent 94,5%
du chiffre d’affaires. Pour les clients plus e´loigne´s, Manger Bio d’Ici fait appel a` un presta-
taire logistique chez lequel ils louent un emplacement frigorifique. Les agriculteurs livrent
la plateforme du prestataire qui se charge ensuite des livraisons. Il convient aussi de noter
que dans la pratique les agriculteurs peuvent eˆtre solidaires entre eux et organiser des
tourne´es partielles de collecte effectue´es par l’un d’entre eux.
Le mode`le propose´ par ReColTer offre un service de qualite´ du point de vue des acteurs,
mais cela engendre des couˆts logistiques tre`s e´leve´s. Ainsi, nous nous sommes oriente´s vers
le mode`le propose´ par Manger Bio d’Ici. En faisant participer les agriculteurs a` la livraison,
et en autorisant les livraisons directes, le syste`me est plus souple, et permet de re´duire les
couˆts logistiques. De plus la livraison directe a l’avantage de favoriser les relations sociales
entre agriculteurs et clients, et permet aux agriculteurs de valoriser leurs produits. Ce-
pendant, par rapport au fonctionnement de Manger Bio d’Ici, aucun prestataire logistique
n’est se´lectionne´, et nous conside´rons qu’une aide a` la de´cision doit eˆtre apporte´e quand
a` l’emplacement d’une plateforme logistique.
1.5.3 E´tude de deux types de clients
Dans le cadre de cette e´tude de cas, deux sce´narios sont conside´re´s. Dans le premier,
les clients sont l’ensemble des Restaurations Collectives des Colle`ges et Lyce´es (RCCL) du
de´partement de l’Ise`re. Il s’agit du marche´ qui est actuellement vise´ par les associations
ise´roises. L’avantage des restaurations collectives publiques est qu’elles ont l’obligation de
passer par des appels d’offres publics (a` partir d’un certain montant). Les agriculteurs
peuvent donc, par l’interme´diaire d’associations, se positionner sur ces appels d’offres, et
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les remporter a` condition de proposer des prix raisonnables. De plus, il est explicitement
indique´ dans certains appels d’offres que la proportion de produits locaux est un des
crite`res de notation. Ainsi, ce sce´nario conside`re un cas optimiste ou` l’ensemble de ces
restaurations doivent eˆtre livre´es en circuits courts et de proximite´. Nous avons pu obtenir
par l’interme´diaire du Conseil Ge´ne´ral de l’Ise`re les demandes actuelles pour ce type de
clients.
Le second sce´nario conside`re un cas plus prospectif ou` les clients sont les particuliers
vus a` travers les Grandes et Moyennes Surfaces (GMS) en Ise`re. Il s’agit des surfaces
commerciales spe´cialise´es dans les produits alimentaires et dont la surface de vente est
supe´rieure a` 300 m2. Les demandes pour chaque client ont e´te´ ge´ne´re´es sous les hypothe`ses
suivantes :
– la re´partition des quantite´s entre les produits est la meˆme que pour les restaurations
collectives ;
– les demandes pour chaque point de vente sont proportionnelles a` la surface de vente ;
– le chiffre annuel total est fourni par le Conseil Ge´ne´ral de l’Ise`re.
Une comparaison du chiffre d’affaires et des donne´es lie´es aux clients est propose´e
dans la Table 1.9. Pour la RCCL, les 10 pe´riodes conside´re´es correspondent aux mois ou`
les restaurants scolaires sont ouverts (de septembre a` juin), et on conside`re qu’il y a 4
livraisons par mois, soit de l’ordre d’une livraison par semaine. Concernant les GMS, 12
pe´riodes, correspondant aux mois de l’anne´e, sont conside´re´es. Pour chaque pe´riode, 12
livraisons sont conside´re´es, ce qui correspond a` environ 2,77 livraisons par semaine en
moyenne. En effet, dans le cas des GMS, il y a des flux plus importants et les points de
ventes sont ouverts 6 jours par semaine (ce qui est rarement le cas pour les RCCL). Il
convient de noter que dans les deux cas, les prix de vente moyen sont peu e´leve´s : de l’ordre
de 1,32 e/kg pour les RCCL, et 1,36 e/kg pour les GMS.
Client
Chiffre Volume Nombre de Nombre de Nombre de
d’affaires annuel points de pe´riodes sous-pe´riodes
annuel (e) (kg) distribution (|C|) (|T |) (Nt)
RCCL 528 734 401 410 103 10 4
GMS 14 073 666 10 385 097 188 12 12
Table 1.9 – Comparaison des deux types de clients.
1.5.4 Expe´rimentations et re´sultats
Des expe´rimentations sont mene´es sur deux types d’instances, selon le type de clients.
Ces types d’instances sont nomme´s RCCL et GMS pour les Restaurations Collectives des
Colle`ges et Lyce´es d’une part et pour les Grandes et Moyennes Surfaces d’autre part.
Aucun client n’est commun a` ces deux types d’instances, i.e. que les RCCL ne sont pas
inclues avec les GMS. Pour les deux types d’instances, 10 produits sont conside´re´s. Il s’agit
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de 4 fruits (pomme, poire, kiwi, fraise) et de 6 le´gumes (carotte, salade, tomate, courgette,
concombre, pomme de terre) de consommation courante. Nous avons aussi la saisonnalite´
re´elle des produits, d’apre`s les donne´es de la Chambre d’Agriculture de l’Ise`re. 134 pro-
ducteurs sont conside´re´s et re´partis en 62 producteurs de le´gumes et 72 producteurs de
fruits. Les donne´es concernant l’emplacement et l’offre des producteurs ont e´te´ fournies
par la Chambre d’Agriculture de l’Ise`re. Le nombre de plateformes potentielles est fixe´ a`
5 et leur emplacement a e´te´ de´fini conjointement par le Conseil Ge´ne´ral et la Chambre
d’Agriculture de l’Ise`re. L’emplacement ge´ographique des acteurs et des plateformes po-
tentielles est pre´sente´ dans les Figures 1.4 et 1.5. La structure de couˆts est la meˆme que
celle pre´sente´e en Section 1.4.4. Pour rappel, on note dfi la distance entre l’agriculteur f
et le client ou la plateforme i. Les couˆts fixes pour les agriculteurs sont Cfi = 0, 8 · 2 · dfi.
Pour les plateformes, Chc = 4 et chi = 0, 18 et l
p
ct = 10 ·D
p
ct. Il est aussi conside´re´ que les
agriculteurs ne livrent pas directement les clients situe´s a` plus de 20 km, i.e. les variables
yfct et x
p







Figure 1.4 – Repre´sentation graphique des instances pour les RCCL sur le de´partement
de l’Ise`re.
Dans cette e´tude de cas, nous e´tudions des sce´narios avec les 2 parame`tres suivants :
– dh : le rayon d’action des plateformes pour livrer d’autres clients ou d’autres plate-
formes ;
– CAmin : le chiffre d’affaires annuel minimal que doivent re´aliser les producteurs s’ils
participent a` la livraison.
Les instances seront nomme´es RCCL-CAmin-dh et GMS-CAmin-dh. Ces parame`tres
ont e´te´ de´finis conjointement avec le Conseil Ge´ne´ral et la Chambre d’Agriculture de
l’Ise`re. Le rayon d’action des plateformes permet d’e´tudier des sce´narios avec une prise en
compte plus fine de la proximite´ spatiale. En effet, le de´partement de l’Ise`re est e´tendu,
et dans les instances la distance maximale entre une plateforme et un client est de 140







Figure 1.5 – Repre´sentation graphique des instances pour les GMS sur le de´partement
de l’Ise`re.
km. Aussi, les couˆts de transport depuis les plateformes sont inde´pendants de la distance a`
parcourir donc il est possible qu’une plateforme livre des clients tre`s e´loigne´s. Pour prendre
en compte ces limitations, les variables yhct et x
p
hct d’une part et yhh′t et x
p
hh′t d’autre part
sont de´finies dans le mode`le si et seulement si dhc ≤ dh et dhh′ ≤ dh respectivement. Le
chiffre d’affaires minimal pour les producteurs permet d’e´viter que certains producteurs
ne soient conside´re´s dans le re´seau avec une intervention tre`s ponctuelle et des chiffres
d’affaires trop faibles. Dans la pratique, ces producteurs n’accepteraient pas de participer
a` la livraison. Pour prendre cet aspect en compte, nous conside´rons les donne´es suivantes :
pvp : prix de vente du produit p (∈ P ).




1 si l’agriculteur f participe a` l’approvisionnment,
0 sinon ;
.
Les contraintes suivantes sont ajoute´es dans le mode`le :




fit ≥ CAmin · yf ∀f ∈ F. (1.51)
Les contraintes (1.50) permettent de lier l’ouverture de services de transport avec la par-
ticipation des agriculteurs a` l’approvisionnement. Les contraintes (1.51) assurent que les
agriculteurs qui participent a` l’approvisionnement respectent le chiffre d’affaires annuel
minimal.
Dans cette e´tude de cas, nous avons retenu les indicateurs suivants afin de comparer
les diffe´rents sce´narios :
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– c¯ : le couˆt de transport par kilo de produit, moyenne´ sur les produits et sur l’anne´e





f∈F,i∈C∪H Cfi · yfit +
∑



































ou` seuls les producteurs qui envoient des flux de produits sont conside´re´s ;
– τdirect : le taux de chiffre d’affaires dont le transport est assure´ de manie`re directe





















Nous nous inte´ressons aussi aux temps de re´solution (en secondes).
Les instances conside´re´es seront parame´tre´es par les valeurs suivantes :
– Hmax ∈ {0; 1; 2; 3; 4; 5} ;
– dh ∈ {50;∞} ;
– CAmin ∈ {0; 2 000; 15 000}.
La distance de 50 km pour le rayon d’action des plateformes correspond a` la distance
qui est utilise´e par l’association ise´roise ReColTer. Le CAmin de 2 000 e est teste´ pour
les RCCL tandis que celui de 15 000 e est teste´ pour les GMS. Ces chiffres d’affaires
minimaux correspondent a` un chiffre d’affaires moyen d’environ 50 e et 100 e par livraison




La me´thode de re´solution est le Branch & Cut avec le logiciel commercial CPLEX
12.2. Le processeur est un Intel Xeon 2,4 GHz avec 25 Go de me´moire RAM. Les crite`res
d’arreˆt sont un gap zBS−zBI
zBI
infe´rieur a` 2%, ou un temps d’exe´cution supe´rieur a` 18 000
secondes (5 heures), ou une taille de stockage des nœuds de l’arbre de B&C supe´rieure a`
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Figure 1.8 – Chiffre d’affaires moyen des producteurs (CAf ), et valeurs minimales et
maximales repre´sente´es par une barre verticale pour (a) la RCCL et (b) les GMS.
50Go. Les re´sultats sont pre´sente´s dans les Figures 1.6 - 1.11 de manie`re a` comparer les
deux types de clients sur les indicateurs retenus.
Nous pouvons tirer les remarques suivantes par rapport aux couˆts moyens de transport
d’apre`s la Figure 1.6.
– L’approvisionnement des RCCL est bien plus couˆteux que celui des GMS (de l’ordre
de 2 fois supe´rieur). Ceci s’explique facilement par le fait que les flux sont moins
importants et que le mode`le comporte des couˆts fixes.
– L’ouverture d’au moins une plateforme a une influence positive sur le couˆt de trans-
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Figure 1.10 – Taux de transport avec 2 transbordements (τ2transbordements) pour (a) la
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GMS-0-∞ GMS-15k-∞ GMS-0-50 GMS-15k-50
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Figure 1.11 – Temps de re´solution pour (a) la RCCL et (b) les GMS.
port dans le cas des RCCL et ne´gative dans le cas des GMS.
– La limitation du rayon d’action des plateformes a` 50 km entraˆıne une augmentation
du couˆt de transport (d’au moins 40%).
– Garantir un niveau de revenu minimum pour les agriculteurs implique´s dans le
syste`me a une influnece marginale sur les couˆts.
– Au vu des prix de vente des produits, l’approvisionnement de la RCCL sans pla-
teformes ou avec une limite d’action des plateformes n’est pas rentable. En effet,
dans ces cas la`, le couˆt de transport repre´sente plus de 25% du prix de vente, ce qui
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permet difficilement aux producteurs de faire une marge inte´ressante.
La Figure 1.7 permet de voir que sans plateforme ouverte, seulement 60% environ de
la demande est satisfaite. Ceci s’explique par le fait que les producteurs ne livrent de
manie`re directe que les clients situe´s a` moins de 20 km de leur exploitation. De plus, toute
la demande n’est pas satisfaite non plus si une seule plateforme est ouverte avec une limite
de rayon d’action de 50 km.
D’apre`s la Figure 1.8 et les e´carts-types relatifs pre´sente´s en Annexes dans les Tables
A.3 et A.4, nous pouvons noter que :
– le chiffre d’affaires moyen des producteurs augmente lorsqu’un chiffre d’affaires mi-
nimal est impose´ ;
– il y a une disparite´ tre`s importante entre les producteurs par rapport a` leur chiffres
d’affaires annuels, ce qui est confirme´ avec les e´carts-types relatifs ;
– l’introduction d’un chiffre d’affaires minimal permet de re´duire cette disparite´.
Les re´sultats concernant la re´partition entre livraison directe et livraison indirecte via
une ou deux plateformes sont pre´sente´s dans les Figures 1.9 et 1.10, et nous pouvons en
de´duire les analyses qui suivent.
– Le nombre de plateformes ouvertes a tre`s peu d’influence sur la re´partition entre
livraisons directes et indirectes (sauf e´videmment si aucune plateforme n’est ouverte).
– La transport direct repre´sente une proportion plus importante dans le cas de la
livraison des GMS (60%) que dans le cas des RCCL (40% a` 50%). Ceci est duˆ a`
la structure de couˆts : des couˆts line´aires ne sont impute´s que dans le cas d’une
livraison par les plateformes, donc si les demandes sont importantes, le transport en
direct, par unite´ transporte´e, revient moins cher.
– Dans le cas ou` il n’y a pas de limites sur le rayon d’action des plateformes, les flux de
transport entre plateformes sont quasiment nuls. En effet, cela oblige a` payer deux
fois les couˆts line´aires de transport.
– Dans le cas ou` il y a une limite de rayon d’action des plateformes, les flux de transport
entre plateformes sont importants (entre 6% et 10%) uniquement dans le cas de
l’approvisionnement de la RCCL et si plus de trois plateformes sont ouvertes.
Les temps de re´solution sont pre´sente´s dans la Figure 1.11, et montrent que la re´solution
est tre`s rapide s’il n’y a pas de plateformes a` ouvrir. De plus, les temps de re´solution sont
plus importants dans le cas des instances sur les GMS (qui sont de plus grande taille), et
la limite des 5 heures d’exe´cution est souvent atteinte avant d’avoir atteint un e´cart de
2% entre les bornes supe´rieures et infe´rieures. Cependant, les e´carts obtenus au bout de 5
heures (cf les Tables A.5 et A.6 en Annexes) ne sont pas trop e´loigne´s des 2% demande´s.
Il semble tre`s difficile d’appre´cier plus finement l’influence du nombre de plateformes a`
ouvrir, des rayons d’action des plateformes et des chiffres d’affaires minimaux sur les
temps d’exe´cution.
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1.6 Conclusions et perspectives
Nous avons propose´ dans ce chapitre une e´tude de la conception de re´seaux de services
en circuits courts et de proximite´ pour les produits agricoles frais. Ce proble`me a une
contrainte originale : le nombre de transbordements pour un produit est restreint. Une
formulation en Programme Line´aire a` Variables Mixtes a e´te´ pre´sente´e. Afin de re´soudre
efficacement ce proble`me, nous avons propose´ d’adapter deux approches utilise´es pour
les proble`mes de flots avec couˆts fixes : la De´composition de Benders et la Proce´dure de
Pentes Dynamiques. Des re´sultats expe´rimentaux ont e´te´ conduits avec plusieurs structures
d’instances. Les re´sultats montrent la pertinence des me´thodes propose´es pour re´soudre
des instances de grande taille. Cependant, ces me´thodes peuvent encore eˆtre ame´liore´es
en terme de temps de calcul pour les deux me´thodes, et en terme de qualite´ de solution
pour la De´composition de Benders.
Par ailleurs, nous avons e´tudie´ le cas de l’approvisionnement en fruits et le´gumes des
Restaurations Collectives des Colle`ges et Lyce´es d’une part et des Grandes et Moyennes
Surfaces d’autre part sur le de´partement de l’Ise`re. Les re´sultats majeurs de cette e´tude
de cas sont (1) qu’au moins une plateforme est ne´cessaire afin de couvrir les demandes
de l’ensemble du territoire, (2) il y a un e´quilibre entre approvisionnements de manie`re
directe et indirecte et (3) l’approvisionnement des Restaurations Collectives des Colle`ges
et Lyce´es semble difficilement rentable car les flux sont trop faibles pour amortir les couˆts
fixes de transport. Nous notons aussi que ce mode`le centralise´ engendre une tre`s forte
variabilite´ des revenus entre agriculteurs.
Les me´thodes de re´solution que nous avons propose´ montrent des temps de calcul im-
portants pour des instances de grande taille et les solutions fournies par la de´composition
de Benders ne sont pas toujours de bonne qualite´. Ainsi, la premie`re perspective concerne
le renforcement des deux me´thodes de re´solution propose´es. Pour cela, nous envisageons
d’ajouter une relaxation du sous-proble`me dans le proble`me maˆıtre afin de fournir des
solutions de meilleure qualite´. Pour la PPD, il semble inte´ressant de combiner la me´thode
actuelle avec une technique heuristique qui permettrait de re´duire le nombre de sous-
ensembles de plateformes ouvertes teste´s. De plus, l’utilisation du paralle´lisme peut eˆtre
envisage´e afin de profiter des de´compositions possibles des sous-proble`mes dans les deux
me´thodes de re´solution. Une autre perspective est de mener des tests sur des instances de
plus grande taille pour lesquelles l’utilisation de la me´thode de Branch & Cut deviendrait
un proble`me a` cause de la limitation de l’espace me´moire. De plus, au vu des temps de cal-
cul sur certaines instances de l’e´tude de cas, il semble inte´ressant de tester la performance
des me´thodes de de´composition de Benders et de PPD.
Par ailleurs, les re´sultats de l’e´tude de cas sugge`rent que le mode`le propose´ est tre`s
macroscopique et pourrait eˆtre plus de´taille´. Il apparaˆıt donc inte´ressant de tester d’autres
mode´lisations qui prennent en compte de manie`re plus fine les couˆts de transport ainsi que
les de´cisions des producteurs pour accepter ou non une livraison en fonction des revenus
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Les travaux pre´sente´s dans ce chapitre ont e´te´ pre´sente´s a` la confe´rence ECCO 2013
(Ogier et al., 2013d).
Introduction
En France, les restaurations collectives scolaires sont souvent regroupe´es afin de passer
des appels d’offres publics pour leurs achats. Dans ce chapitre nous nous inte´ressons a`
la conception des regroupements d’e´tablissements afin de constituer des lots : on parle
de processus d’allotissement. Les produits conside´re´s sont frais et locaux, et nous nous
attachons plus particulie`rement a` la viande (volaille, agneau, bœuf et porc). L’allotissement
consiste a` proposer, pour chaque cate´gorie de produits, un partitionnement de l’ensemble
des e´tablissements. Dans le contexte des circuits courts et de proximite´, l’objectif de ce
partitionnement est de permettre a` un maximum de fournisseurs, en particuliers les locaux
ou ceux qui travaillent avec les producteurs locaux, de re´pondre aux appels d’offres. De
plus, nous nous attachons a` respecter une certaine e´quite´ des lots (ou parties) en ce qui
concerne leur rentabilite´ : rapport entre le chiffre d’affaires et la distance a` parcourir pour
assurer les livraisons. Cette contrainte originale permet d’assurer que les fournisseurs ne
re´pondent pas uniquement sur les lots les plus rentables en de´laissant les moins rentables
qui ne seraient pas pourvus.
Une description plus de´taille´e du proble`me et du processus d’allotissement est expose´e
dans la Section 2.1. Un e´tat de l’art sur la prise en compte de l’e´quite´ dans les mode`les de
recherche ope´rationnelle ainsi que sur le proble`me de partitionnement est pre´sente´ dans
la Section 2.2. La Section 2.3 pre´sente ensuite diffe´rentes mode´lisations du proble`me, avec
prise en compte ou non de l’e´quite´. Lorsque l’e´quite´ est prise en compte, deux approches
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de re´solution heuristiques sont expose´es dans la Section 2.4. La premie`re approche consiste
a` re´soudre le proble`me en conside´rant un sous-ensemble de lots pre´alablement ge´ne´re´s. La
seconde approche est base´e sur un algorithme de ge´ne´ration de colonnes. La Section 2.5
propose une e´tude de cas qui s’inte´resse plus particulie`rement a` l’approvisionnement en
viandes sur les de´partements de la Droˆme et de l’Arde`che. Il s’agit d’un travail mene´ en
collaboration avec la Chambre Re´gionale d’Agriculture de Rhoˆne-Alpes. Une conclusion
et des perceptives propres a` cette e´tude sont expose´es dans la Section 2.6.
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2.1 Description du proble`me
2.1.1 Enjeux lie´s a` l’allotissement
En France, l’approvisionnement des restaurations collectives scolaires, au niveau strate´-
gico-tactique, est ge´re´ par des groupements d’achats. Ces derniers sont charge´s de collecter
les besoins des restaurations collectives, puis de proce´der a` la publication sur le marche´
public des appels d’offres. Ceci permet aux restaurations collectives de mutualiser les
2.1. DESCRIPTION DU PROBLE`ME 49
proce´dures, de faire des e´conomies d’e´chelle, et d’assurer une e´galite´ de traitement entre
eux (il existe en effet des disparite´s ge´ographiques et de taille des e´tablissements). La mise
sur le marche´ public est une obligation le´gale pour les prestations confie´es aux entreprises
prive´es par les organismes publics. Elle doit be´ne´ficier d’une large publicite´ afin de mettre
en concurrence les entreprises qui souhaitent re´pondre a` l’appel d’offres. Ainsi, les four-
nisseurs potentiels sont traite´s de manie`re e´quitable. Le groupement d’achats est ensuite
charge´ de se´lectionner l’entreprise qui re´pond au mieux aux crite`res de´finis dans l’appel
d’offres. Cependant, l’article 10 du code des marche´s publics stipule que les marche´s pu-
blics doivent eˆtre de´compose´s en plusieurs lots afin d’augmenter le nombre de compe´titeurs
et ainsi favoriser la concurrence en inte´grant des Petites et Moyennes Entreprises (PME).
Les gestionnaires des groupements d’achats sont donc charge´s de l’allotissement avant la
mise sur le marche´ public des lots. Cette proce´dure consiste a` de´composer un marche´ au
niveau ge´ographique et/ou au niveau des produits. Le de´coupage ge´ographique peut aussi
eˆtre mentionne´ sous le terme de sectorisation.
En the´orie, l’allotissement et la mise sur la marche´ public des appels d’offres permet
de mettre en concurrence les fournisseurs. Cependant, dans le cadre de la mise en place de
circuits courts et de proximite´ pour la distribution des produits agricoles frais, il est parfois
difficile pour des producteurs locaux, de petite ou moyenne taille, de re´pondre a` ces appels
d’offres. En effet, l’allotissement ge´ographique est souvent re´alise´ de manie`re empirique,
en suivant notamment les divisions territoriales administratives. Or, un producteur qui
re´pond a` un lot d’un appel d’offres s’engage, s’il est retenu, a` livrer (1) l’ensemble des
e´tablissements du lot avec (2) l’ensemble des produits du lot. Il peut alors eˆtre difficile
pour les fournisseurs locaux de s’engager a` livrer des e´tablissements sur un territoire trop
grand ou trop e´loigne´. Les couˆts de transports seraient trop e´leve´s et ne permettraient pas
de de´gager de be´ne´fices, ce qui est l’objectif principal des circuits courts de distribution.
Par ailleurs, il est aussi possible que le fournisseur ne puisse pas satisfaire l’ensemble des
articles de´finis dans le lot. Nous supposons cependant dans ce travail que les fournisseurs
locaux peuvent satisfaire les quantite´s demande´es dans un lot quoi qu’il arrive.
Ainsi, cette e´tape d’allotissement ge´ographique re´alise´e par les groupements d’achats 1
est primordiale pour favoriser l’e´mergence des circuits courts et de proximite´ pour l’ap-
provisionnement des restaurations collectives. L’allotissement doit donc permettre, d’un
point de vue territorial, d’augmenter les revenus des producteurs et de permettre aux
restaurations collectives de be´ne´ficier de produits frais et de qualite´. Par ailleurs, nous
nous attacherons a` ce que l’allotissement permette l’e´quite´ des fournisseurs et des restau-
rations collectives en proposant des lots qui aient des caracte´ristiques similaires en termes
de rentabilite´ e´conomique.
1. Par abus de langage nous utilisons le terme groupement d’achats pour de´signer le gestionnaire de ce
groupement d’achat.
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2.1.2 Acteurs
Afin de pre´senter le processus d’allotissement, nous exposons ici les trois cate´gories
d’acteurs qui y participent. Les appels d’offres sont effectue´s par cate´gorie de produit (on
distingue par exemple les types de viandes et les fruits des le´gumes). Nous traitons donc
le proble`me d’allotissement ge´ographique pour une cate´gorie de produit, sans de´tailler
l’ensemble des articles du lot.
Les clients finaux (c ∈ C) sont un ensemble de restaurations collectives scolaires. Les
fournisseurs (f ∈ F ) sont un ensemble de producteurs/distributeurs pour la cate´gorie de
produit concerne´e. En plus de ces deux types d’acteurs, un groupement d’achats (GrA)
permet de repre´senter l’ensemble des clients (C) vis-a`-vis des fournisseurs. C’est ce grou-
pement d’achats qui agit en tant que preneur de de´cision car c’est lui qui ge`re le processus
d’appel d’offres.
Les fre´quences de livraison des clients sont stipule´es dans les appels d’offres, et nous
supposons que tous les clients sont livre´s a` la meˆme fre´quence, avec des demandes dc, qui
repre´sentent un chiffre d’affaires CAc, identique pour toutes les livraisons. Nous e´tudions
alors une seule pe´riode, i.e. une seule livraison en supposant que le meˆme sche´ma est
re´pe´te´. Cette hypothe`se est conside´re´e car les produits sont regroupe´s par cate´gorie, et
les restaurations scolaires souhaitent avoir des approvisionnement re´guliers pour chaque
cate´gorie. Par exemple, il faut livrer des fruits toute l’anne´e, meˆme s’il est possible de
varier les fruits au cours de l’anne´e en fonction de la saisonnalite´.
Les fournisseurs ne sont pas preˆts a` livrer n’importe quelle partie de l’ensemble des
clients. En particulier, les petits fournisseurs locaux sont avant tout des producteurs et ils
ont donc des moyens de distribution limite´s. Ainsi, avant d’accepter de livrer un ensemble
de clients, ils tiennent compte :
– d’un rayon d’action RAf dans lequel doit se situer l’ensemble des clients qu’ils
livrent ;
– d’un ratio minimal de rentabilite´ Rminf d’un lot, a` partir duquel ils acceptent de
re´pondre au lot ; il s’agit du ratio entre le chiffre d’affaires re´alise´ lors de la livraison
des clients du lot et la distance parcourue pour livrer ces clients.
2.1.3 Processus d’appel d’offres pour la restauration collective scolaire
Le processus d’appel d’offres pour les produits alimentaires frais des restaurations
collectives scolaires est de´crit dans la Figure 2.1. Le groupement d’achats GrA est charge´
de collecter les demandes des clients, puis de re´aliser l’allotissement ge´ographique avant
de passer les appels d’offres. C’est ce processus de de´cision que nous e´tudions dans ce
chapitre. Les de´finitions 2.1, 2.2 et 2.3 permettent de pre´ciser la notion d’allotissement.
Un nombre maximum de lots (nbLmax) peut eˆtre de´fini par le groupement d’achats afin
de ne pas avoir a` ge´rer trop d’appels d’offres.
De´finition 2.1. Un lot l est un sous-ensemble de l’ensemble des clients C contenant au





































Flux informationnel Décisions Flux physique
Allotissement 
géographique2
5 Envoi des réponses
3 Mise sur le marché public des appels 
6 Sélection parmi les fournisseurs qui 
ont répondu
Envoi des demandes dc1
4 Réponse ou non aux lots des appels d'offres
Tournées de livraison7
Figure 2.1 – De´roulement du processus d’appel d’offres.
moins deux e´le´ments (clients).
De´finition 2.2. Un lot l est dit acceptable si au moins un fournisseur peut re´pondre au
lot.
De´finition 2.3. Nous appelons allotissement une partition de l’ensemble des clients C en
au plus nbLmax lots acceptables.
Par ailleurs, lorsque les appels d’offres sont publie´s, chacun des fournisseurs doit
de´cider, pour chaque appel, s’il y re´pond ou non. S’il choisit d’y re´pondre, il doit alors
re´diger un dossier dans lequel il se positionne sur les crite`res d’attribution du marche´ (le
prix par exemple). A partir des re´ponses rec¸ues, le groupement d’achats de´termine alors,
pour chacun des lots, le fournisseur qui a le mieux re´pondu aux crite`res d’attribution. Dans
ce travail nous ne nous inte´ressons pas a` cet aspect de re´daction de dossier et de choix
des fournisseurs. En revanche, nous mode´lisons le processus de´cisionnel des fournisseurs
concernant la re´ponse ou non a` un lot d’un appel d’offres. Ceci nous permet d’e´valuer le
nombre potentiel de re´ponses pour un lot qui est mis sur le marche´ public.
Lorsqu’un fournisseur f doit de´cider s’il re´pond ou non a` l’appel d’offres pour un lot
l, il peut calculer les deux e´le´ments suivants :
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– TSP lf qui correspond a` la distance minimale pour la livraison de l’ensemble des
clients du lot l par le fournisseur f ;







Soit df,c la distance routie`re entre le fournisseur f et un client c. Pour qu’un fournisseur f
re´ponde a` un appel d’offres pour un lot l, nous supposons que les deux conditions suivantes
doivent eˆtre ve´rifie´es :
1. df,c ≤ RAf ∀c ∈ l, i.e. tous les clients du lot l doivent se situer dans le rayon
d’action du fournisseur ;
2. Rlf ≥ R
min
f , i.e. le ratio de rentabilite´ du lot l est acceptable par le producteur f .









































Figure 2.2 – Diffe´rents lots et de´cisions du fournisseur : (a) il accepte de re´pondre au lot,
(b) il refuse a` cause du ratio minimal, et (c) il refuse a` cause du rayon d’action.
Bien e´videmment cette mode´lisation du comportement du fournisseur est imparfaite,
et elle ne prend notamment pas en compte le fait que :
– le fournisseur peut eˆtre flexible par rapport aux parame`tres (RAf , R
min
f ), en cas de
chiffre d’affaires du lot important par exemple, ou des conditions de la distribution
(routes sinueuses en montagne, entre´e en agglome´ration, etc.) ;
– le fournisseur peut de´ja` avoir des points de livraison et des tourne´es, et y inte´grer la
livraison des e´tablissements du lot a` moindre couˆt ;
– il est possible de mutualiser le transport dans les cas ou` un fournisseur remporte
plusieurs lots ou bien plusieurs fournisseurs remportent des lots ge´ographiquement
proches.
Ces e´le´ments ne sont pas pris en compte car d’une part ils ne´cessitent de nombreuses
informations qu’il est difficile d’obtenir par le preneur de de´cision (le groupement d’achats),
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et d’autre part prendre en compte la mutualisation des transports suppose de connaˆıtre
au pre´alable le re´sultat de l’attribution des lots.
Par ailleurs, il est suppose´ que les fournisseurs ont une capacite´ de production suffisante
pour re´pondre sur n’importe quel lot. En effet, d’une part les chiffres d’affaires avec la
restauration collective ne sont pas trop e´leve´s (par rapport a` une demande industrielle), et
d’autre part, les producteurs ont la possibilite´ d’augmenter leur offre si le lot les inte´resse
vraiment. Dans le calcul de la distance a` parcourir (TSP lf ) par un fournisseur pour livrer
l’ensemble des clients du lot, il est suppose´ que le fournisseur effectue une seule tourne´e.
Cette hypothe`se est valable tant que cette distance peut eˆtre parcourue en une journe´e.
Au dela`, il faudrait revoir le mode`le de calcul de la distance pour y inte´grer la possibilite´
de faire plusieurs tourne´es. Pour le moment dans le cadre de circuits de proximite´, nous
supposons que toutes les tourne´es sont re´alisables en une journe´e car les acteurs sont
localise´s sur un territoire restreint.
2.1.4 Objectifs
Nous nous attacherons dans ce chapitre a` l’e´tude du proble`me d’allotissement au
niveau strate´gico-tactique. Les preneurs de de´cision sont des groupements d’achats qui
repre´sentent les restaurations collectives d’e´tablissements scolaires sur un territoire res-
treint (souvent au niveau de´partemental ou re´gional). Les solutions a` ce proble`me doivent
permettre de de´finir le flux de donne´es envoye´ par les groupements d’achats aux fournis-
seurs sous forme d’appels d’offres. La mode´lisation et la re´solution du proble`me doivent
permettre de proposer des solutions graˆce auxquelles un maximum de fournisseurs peut
re´pondre aux lots propose´s. Le terme maximum de fournisseurs n’est pas bien de´fini et
nous allons le pre´ciser. Il est en effet possible (1) de compter une seule fois un fournis-
seur s’il peut re´pondre a` au moins un lot (peu importe le nombre de lots auquel il peut
re´pondre), ou bien (2) on peut compter le fournisseur autant de fois que le nombre de lots
auxquels il peut re´pondre. La seconde solution pre´sente l’avantage de prendre en compte
le nombre de lots auxquels peuvent re´pondre les fournisseurs, ce qui peut leur permettre
de diversifier leurs re´ponses et ainsi d’augmenter la possibilite´ qu’ils se voient attribuer un
lot. Ainsi, l’objectif de l’allotissement propose´ est de maximiser la somme sur chacun des
lots du nombre de fournisseurs qui peuvent y re´pondre.
Par ailleurs, il est important que les lots se´lectionne´s pour les appels d’offres soient
similaires en terme de rentabilite´ pour les fournisseurs. D’une part, le groupement d’achats
doit veiller a` une e´galite´ de traitement entre les e´tablissements, i.e. il faut s’assurer que
les lots aient une rentabilite´ similaire du point de vue des fournisseurs. Ceci permet aussi
d’eˆtre e´quitable vis-a`-vis des fournisseurs qui seront de´signe´s a` l’issue du processus d’appel
d’offres. D’autre part, du point de vue des fournisseurs, si certains lots sont plus rentables
que d’autres, alors les fournisseurs seraient tente´s de re´pondre uniquement sur ces lots
rentables en de´laissant les moins rentables. Il y a alors un risque pour le groupement
d’achats de ne recevoir aucune re´ponse inte´ressante sur les lots les moins rentables. Cette
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e´quite´ entre les lots doit donc eˆtre inte´gre´e a` la mode´lisation du proble`me d’allotissement.
Nous proposons ainsi a` travers ce proble`me d’apporter une aide a` la de´cision sur les
informations (les lots) transmises par les groupements d’achats, en tenant compte des flux
logistiques de produits potentiellement engendre´s. On cherche ainsi a` de´terminer, pour
une solution donne´e si les fournisseurs re´pondent ou non aux lots, et si les rentabilite´s
e´conomiques des lots sont e´quitables.
2.1.5 Donne´es
Toutes les donne´es pour le proble`me d’allotissement (restreint a` une cate´gorie de pro-
duit et une seule pe´riode/livraison) sont les suivantes :
F : ensemble de fournisseurs ;
C : ensemble de clients ;
L : ensemble des lots acceptables ;
F l : ensemble des fournisseurs qui peuvent re´pondre au lot l (∈ L) ;
GrA : groupement d’achats ;
nbLmax: nombre maximum de lots dans la solution ;
dc : demande du client c (∈ C) pour une livraison ;
CAc : chiffre d’affaires pour une livraison du client c ;
RAf : rayon d’action du fournisseur f (∈ F ) ;
Rminf : ratio minimal de rentabilite´ du fournisseur f ;
TSP lf : distance minimale a` parcourir par le fournisseur f pour livrer les clients du lot l ;
Rlf : ratio de rentabilite´ du lot l pour le fournisseur f ;
nbF l : nombre de fournisseurs qui peuvent re´pondre au lot l ;
Rl : ratio de rentabilite´ du lot l ;
di,c : distance entre l’acteur i (∈ C ∪ F ) et le client c.




∣∣∣|l| ≥ 2 et nbF l ≥ 1} . (2.2)







∀l ∈ L. (2.3)
2.2 E´tat de l’art
2.2.1 Mode´lisation des proble`mes d’e´quite´
Nous nous inte´ressons dans cette section a` la manie`re dont les proble`mes d’e´quite´
peuvent eˆtre mode´lise´s, en particulier dans des proble`mes classiques de la Recherche Ope´ra-
tionnelle.
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La prise en compte de l’e´quite´ dans des proble`mes d’optimisation provient souvent de
la pratique (Kalcsics et al., 2005). Marsh et Schilling (1994) expliquent que les proble`mes
d’aide a` la de´cision cherchent souvent a` fournir des solutions qui soient les plus perfor-
mantes (au niveau du profit ou du couˆt par exemple) ou efficaces possible. Mais pour
certaines applications, ces crite`res de performances ne sont pas suffisants pour que la so-
lution soit acceptable ou mise en place dans la pratique. En effet, le preneur de de´cision
peut se poser des questions supple´mentaires : est-ce que la solution est juste ? est-ce que
les acteurs qui sont impacte´s par ces de´cisions sont traite´s de manie`re e´quitable ? Ceci est
vrai notamment en ce qui concerne le secteur public, pour les proble`mes de localisation
de services (les hoˆpitaux par exemple), ou les proble`mes d’allocation des personnes aux
e´tablissements (la sectorisation pour les e´tablissements scolaires par exemple). C’est aussi
le cas pour les de´coupages territoriaux lie´s a` la repre´sentation politique (Kalcsics et al.,
2005). Une autre cate´gorie d’applications dans laquelle l’e´quite´ est recherche´e concerne les
proble`mes lie´s a` l’allocation de charges de travail aux personnels. Certains exemples sont
propose´s par Schaus (2009) : attribution de patients a` des infirmie`res, tableau de service
des infirmie`res, attribution de clients a` des commerciaux, emploi du temps acade´mique (il
faut e´quilibrer la re´partition de la charge de cours sur les diffe´rentes pe´riodes scolaires),
e´quilibrage de charge sur les lignes de production. Par ailleurs, on peut distinguer une
autre cate´gorie de proble`mes pour lesquels des conside´rations d’e´quite´ peuvent eˆtre in-
troduites, sans conside´rations explicites d’enjeux sociaux. Cela concerne par exemple les
proble`mes d’ordonnancement pour lesquels on souhaite minimiser la variance des temps
de fin d’exe´cution dans le cas multi-machines (Merten et Muller, 1972), ou la re´partition
de charge sur des processeurs pour du calcul paralle`le (Andreev et Racke, 2006).
L’e´quite´ est surtout un concept socio-politique qui implique une certaine e´galite´ et
une certaine justice (Young, 1995). Dans les mode`les, elle est quantifie´e par une mesure
d’ine´galite´ qu’il faut minimiser (Ogryczak, 2000). Il en de´coule la question sur la mesure
d’ine´galite´ a` utiliser. Marsh et Schilling (1994) proposent 20 mesures diffe´rentes, ainsi qu’un
cadre qui permet de comparer et d’organiser les diffe´rentes mesures. Les trois e´le´ments
principaux a` prendre en compte sont (1) les valeurs qui sont compare´es, (2) la me´trique
pour mesurer la diffe´rence et (3) la manie`re de normaliser les re´sultats. Marsh et Schilling
(1994) insistent aussi sur le fait qu’il faut prendre en compte la difficulte´ de calcul de la
mesure, une fois embarque´e dans un proble`me d’optimisation. Par exemple le calcul d’une
variance requiert des techniques de calcul non line´aires. Les mesures les plus simples sont
l’e´cart moyen absolu entre les valeurs, l’e´cart maximal absolu, l’e´cart moyen par rapport a`
la moyenne. Les mesures plus complexes sont des mesures relatives. Cependant Ogryczak
(2000) note que pour des proble`mes de localisation, de telles mesures peuvent mener a` des
solutions aberrantes. En effet, en e´loignant un entrepoˆt a` l’infini par rapport aux clients,
on permet a` tous les clients d’eˆtre a` une distance e´gale (mais infinie) de l’entrepoˆt, ce
qui minimise la mesure d’e´cart relative. Lorsque la moyenne est connue a` l’avance, il est
possible de prendre en compte les mesures lie´es a` la variance ou a` la de´viation moyenne
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(Schaus, 2009; Kalcsics et al., 2005). Dans le cas contraire, la mesure est souvent lie´e a` la
valeur maximale, ou a` l’e´cart maximal entre deux valeurs. On notera cependant que ces
mesures pre´sentent l’inconve´nient de ne pas respecter le principe de transfert qui stipule
que la valeur de la mesure d’e´quite´ augmente ou diminue si la diffe´rence entre deux valeurs
de la population augmente ou diminue respectivement.
De nombreux travaux se sont inte´resse´s a` l’e´quite´ dans le proble`me de localisation
d’installations (facility location problem), ge´ne´ralement du point de vue de l’e´quite´ entre
les clients : formulation a` base de p-centre ou de p-me´dian qui permettent de minimi-
ser respectivement la distance maximale d’un client a` un centre et la distance moyenne.
D’autres travaux sont mene´s en prenant le point de vue des fournisseurs (Mar´ın, 2011),
i.e. sous l’hypothe`se que chaque client est attribue´ a` l’installation ouverte la plus proche,
il faut de´terminer les p installations a` ouvrir de manie`re a` e´quilibrer le nombre de clients
attribue´s a` chacune des installations. La mesure d’e´quilibre correspond alors a` l’e´cart
maximal. Le proble`me d’allotissement est diffe´rent du proble`me de localisation, mais il
peut eˆtre rapproche´ du proble`me de conception de territoire (territory design) pour le-
quel la prise en compte de l’e´quite´ est assez re´pandue. Kalcsics et al. (2005) e´tudient ce
proble`me qui consiste a` regrouper des petites parcelles ge´ographiques en parcelles plus
larges appele´es territoires. On peut citer par exemple les de´coupages ge´ographiques pour
les circonscriptions politiques, ou pour les territoires attribue´s a` des commerciaux dans
une entreprise. Ce type de proble`me inte`gre ge´ne´ralement des aspects lie´s a` la contigu¨ıte´ et
la compacite´ des territoires forme´s ce qui n’apparait pas dans le proble`me d’allotissement.
Cependant les mode`les et me´thodes de re´solution propose´s supposent que l’e´quite´ se fait
sur un crite`re cumulatif (il suffit de faire la somme des valeurs sur les e´le´ments choisis),
et donc on connaˆıt a` l’avance la moyenne, ce qui n’est pas le cas dans le proble`me d’al-
lotissement avec les ratios de rentabilite´. De plus dans le proble`me d’allotissement, nous
ne nous inte´ressons pas a` attribuer un lot a` un fournisseur mais a` prendre en compte le
comportement de l’ensemble des fournisseurs face a` un lot.
Meng et Yang (2002) proposent une approche inte´ressante sur un proble`me tre`s diffe´-
rent : la conception de re´seau continu, i.e. a` partir d’un re´seau existant, comment ame´liorer
les capacite´s sur le re´seau de manie`re a` minimiser les couˆts de transport (fonction des ca-
pacite´s), sous contrainte d’un budget limite´. La mode´lisation propose´e est un proble`me
bi-niveau et a l’avantage de prendre en compte les comportements des utilisateurs du
re´seau : a` un niveau supe´rieur les de´cisions concernent les capacite´s a` augmenter et a` un
niveau infe´rieur les de´cisions concernent les trajets effectue´s par les utilisateurs. Comme ce
type de proble`me peut pre´senter le de´faut qu’en augmentant les capacite´s certains utilisa-
teurs ont alors un couˆt de transport plus e´leve´, Meng et Yang (2002) proposent d’inte´grer
dans le proble`me de niveau supe´rieur une contrainte pour borner l’augmentation du couˆt
des trajets apre`s ame´lioration des capacite´s. Nous n’utilisons pas ce type d’approche dans
le proble`me d’allotissement, mais cela pourrait constituer une extension inte´ressante afin
de prendre plus finement en compte le processus de´cisionnel des fournisseurs.
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Ainsi, il existe une litte´rature sur la prise en compte de l’e´quite´ dans les mode`les
d’optimisation, qui se focalise plus particulie`rement sur certains proble`mes comme celui
de la localisation d’installations. Au meilleur de notre connaissance nous n’avons pas trouve´
de travaux qui traitent d’un proble`me qui soit similaire au proble`me d’allotissement, en
prenant en compte des ratios de rentabilite´ pour un ensemble de fournisseurs potentiels.
2.2.2 Proble`me de partitionnement
D’apre`s la De´finition 2.3, l’allotissement vise a` proposer une partition de l’ensemble C
des clients. Il s’agit ainsi d’un proble`me de partitionnement dont nous proposons ici une
bre`ve description.
Le proble`me de partitionnement, appele´ Set Partitioning Problem ou Exact Cover Pro-
blem dans la litte´rature peut eˆtre de´fini de la manie`re suivante. Soit S = {s1; . . . ; sm} un
ensemble de m e´le´ments, et une famille E = {E1; . . . En} de n sous-ensembles (non vides)
de S, et pour chaque Ei ∈ E , un couˆt ci associe´. Le proble`me de partitionnement consiste











de´cisionnelle de ce proble`me est NP-complet (Karp, 1972). Ce proble`me est rencontre´ dans
de nombreuses applications lie´es aux proble`mes de transport, mais aussi sur de nombreux
autres domaines (Balas et Padberg, 1976). De nombreuses me´thodes de re´solution exactes
ou approche´es ont e´te´ de´veloppe´es pour ce proble`me. Les algorithmes exacts qui donnent le
plus de re´ussite sur les instances de grande taille sont les me´thodes de Branch & Bound et
de Branch & Cut (Boschetti et al., 2008). Nous utilisons pour le proble`me d’allotissement
la me´thode de Branch & Bound.
Le proble`me peut eˆtre formule´ sous la forme d’un Programme Line´aire en Nombres




1 si le sous-ensemble Ei est dans F ,
0 sinon.








xi = 1 ∀sj ∈ S; (2.5)
xi ∈ {0; 1} ∀i ∈ {1; . . . ;n}. (2.6)
On notera qu’il est possible de conside´rer un proble`me de maximisation au lieu de la
minimisation de manie`re e´quivalente. Pour cela il suffit de modifier les couˆts en remplac¸ant
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2.3 Quelques approches de mode´lisation
Nous pre´sentons dans cette section plusieurs approches de mode´lisation du proble`me
d’allotissement. Diffe´rentes hypothe`ses sont prises en compte selon les formulations :
conside´ration de l’e´quite´ entre les lots, conside´ration de ratio minimum de rentabilite´ pour
les fournisseurs. Les mode`les sont formule´s comme des Programmes Line´aires en Nombres
Entiers (PLNE) ou a` Variables Mixtes (MIP : Mixed Integer Programming).
2.3.1 Sans prise en compte de l’e´quite´
Dans le cas ou` l’e´quite´ entre les lots n’est pas prise en compte, le proble`me d’allotisse-
ment consiste a` trouver une partition de l’ensemble C des clients en au plus nbLmax lots
acceptables qui maximise la somme du nombre de fournisseurs qui peuvent re´pondre sur
chacun des lots. Dans ce cas nous pre´sentons deux mode`les, dans lesquels les fournisseurs
prennent leur de´cision pour la re´ponse a` un lot en se basant :
– uniquement sur leur rayon d’action dans le premier mode`le note´ A-Ra (Allotissement
avec Rayon d’action) ;
– sur leur rayon d’action et leur ratio minimal de rentabilite´ dans le second mode`le
note´ A-Ra-RM (Allotissement avec Rayon d’action et Ratio Minimum).
Formulation du proble`me A-Ra.
Comme ce proble`me ne conside`re que les rayons d’action des fournisseurs, il est possible,




1 si le fournisseur f peut livrer le client c (i.e. df,c ≤ RAf ),
0 sinon.
Nous utilisons les variables de de´cision suivantes, pour lesquelles les lots l ne sont pas














1 si le lot l est dans la solution,
0 sinon.











xlc = 1 ∀c ∈ C; (2.8)
∑
c∈C
xlc ≥ 2 ·x




l ∀l ∈ {1; · · ·nbLmax}; (2.10)
xl ≥ xlc ∀c ∈ C, l ∈ {1; · · ·nbL
max}; (2.11)
xl ≥ xlf ∀f ∈ F, l ∈ {1; · · ·nbL
max}; (2.12)∑
c∈C




∀f ∈ F, l ∈ {1; · · ·nbLmax}; (2.13)
xl, xlc, x
l
f ∈ {0; 1} ∀c ∈ C, f ∈ F, l ∈ {1; · · ·nbL
max}. (2.14)
L’objectif (2.7) consiste a` maximiser la somme du nombre de fournisseurs qui peuvent
re´pondre aux lots. Les contraintes (2.8) assurent que l’ensemble des lots construits forme
bien une partition de l’ensemble des clients C. Les contraintes (2.9) et (2.10) garantissent
que les lots construits sont acceptables, soit respectivement qu’au moins 2 clients sont
dans le lot et au moins 1 fournisseur peut y re´pondre. Les contraintes (2.11) et (2.12) sont
des contraintes liantes qui permettent qu’un lot soit dans la solution si respectivement
un client en fait partie et un fournisseur peut y re´pondre. Les contraintes (2.13) sont des
contraintes liantes qui assurent que si un fournisseur ne peut pas livrer un des clients du
lot alors il n’est pas compte´ comme fournisseur potentiel de ce lot. Les contraintes (2.14)
concernent le domaine de de´finition des variables de de´cision.
Formulation du proble`me A-Ra-RM .
Nous souhaitons a` pre´sent tenir compte des ratios minimum de rentabilite´ des four-
nisseurs. Il s’agit, pour un lot donne´, de calculer son ratio de rentabilite´ pour chaque
fournisseur afin de savoir si le fournisseur peut re´pondre ou non a` l’appel d’offres corres-
pondant. Ce calcul de ratio de rentabilite´ ne´cessite la connaissance de la distance minimale
pour livrer l’ensemble des clients d’un lot (TSP lf ). Il apparaˆıt donc difficile de continuer
avec un mode`le qui ge´ne`re les lots de la solution. En effet cela ne´cessiterait que le mode`le
fournisse la valeur de TSP lf pour chacun des lots et qu’il puisse prendre en compte les
ratios de rentabilite´ Rlf qui ne sont pas line´aires.
Il apparait donc inte´ressant, d’un point de vue mode´lisation, de se baser sur un mode`le
de type partition d’ensemble. L’avantage est de conside´rer comme une donne´e la liste des
lots acceptables L, dont on connait pour chacun des lots le nombre de fournisseurs qui
peuvent y re´pondre nbF l. L’inconve´nient de ce type de mode´lisation est qu’elle suppose
la ge´ne´ration au pre´alable de l’ensemble des lots acceptables. Or il y a potentiellement un
nombre exponentiel (au maximum 2|C|) de lots, et pour chacun des lots il faudra calculer
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les distances minimales de tourne´es TSP lf . Ce calcul revient a` la re´solution du proble`me
de TSP (Travelling Salesman Problem ou Voyageur de Commerce) qui est NP-difficile
(Garey et al., 1976; Papadimitriou, 1977). Nous verrons en Section 2.4.1 comment nous
traitons ces proble`mes, et nous proposons pour le moment la formulation base´e sur le
partitionnement pour le proble`me A-Ra-RM .




1 si le lot l (∈ L) est choisi,
0 sinon.








xl = 1 ∀c ∈ C; (2.16)
∑
l∈L
xl ≤ nbLmax; (2.17)
xl ∈ {0; 1} ∀l ∈ L. (2.18)
L’objectif (2.15) est de maximiser la somme du nombre de fournisseurs qui peuvent
re´pondre aux lots choisis. Les contraintes (2.16) garantissent que la solution soit bien
une partition de l’ensemble des clients. La contrainte (2.17) permet de respecter le nombre
maximum de lots dans la solution. Les contraintes (2.18) concernent le domaine de de´finition
des variables de de´cision.
2.3.2 Avec prise en compte de l’e´quite´
Nous nous inte´ressons a` pre´sent au proble`me d’allotissement avec prise en compte du
rayon d’action et du ratio minimal de rentabilite´ des fournisseurs, ainsi que de l’e´quite´
des ratios de rentabilite´ entre les lots choisis. Ce proble`me est note´ A-Ra-RM -Eq. Pour la
mode´lisation, nous e´tendons le mode`le A-Ra-RM base´ sur le proble`me de partitionnement,
en rajoutant des contraintes d’e´quite´.
Diffe´rentes approches sont possibles afin de prendre en compte l’e´quite´ entre les ratios
de rentabilite´ des lots. Il est possible de s’inte´resser a` la valeur du ratio minimal ou maximal
des lots choisis. Ceci n’empeˆche cependant pas que certains lots aient de tre`s forts ratios et
soient donc pre´fe´re´s par les fournisseurs. Il est aussi possible de spe´cifier une valeur cible
pour les ratios des lots choisis, mais il n’est pas e´vident de fournir une telle valeur pour
n’importe quelle instance. Aussi, on peut envisager de restreindre l’e´cart entre les ratios
minimal et maximal des lots choisis. C’est cette dernie`re approche que nous avons retenue
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car elle permet d’e´viter que quelques lots soient trop diffe´rents des autres. La mesure
d’e´quite´ est donc l’e´cart maximal entre les ratios des lots choisis. On notera par contre
qu’il n’y a aucun controˆle sur la dispersion des valeurs des ratios dans l’intervalle entre les
ratios minimal et maximal. Comme l’e´quite´ entre les lots n’est pas l’objectif principal et
qu’il serait difficile de le ponde´rer avec l’objectif de maximiser le nombre de fournisseurs,
nous choisissons d’inte´grer la notion d’e´quite´ comme une contrainte, avec un parame`tre
supple´mentaire :
emax : e´cart maximal entre les ratios de rentabilite´ des lots choisis.
Il est possible qu’avec une valeur donne´e de emax le proble`me A-Ra-RM -Eq ne soit pas
re´alisable. Ceci semble difficile a` de´terminer au pre´alable. Nous envisageons dans ce cas
de tester diffe´rentes valeurs de emax.
Pour prendre en compte l’e´quite´ dans le mode`le (2.15) - (2.18), nous introduisons les
variables supple´mentaires suivantes :
rmin : valeur minimale des ratios de rentabilite´ des lots choisis ;
rmax : valeur maximale des ratios de rentabilite´ des lots choisis.








xl = 1 ∀c ∈ C; (2.20)
∑
l∈L









{Rl} ≥ rmin ∀l ∈ L; (2.22)
xl ·Rl ≤ rmax ∀l ∈ L; (2.23)
rmax − rmin ≤ emax; (2.24)
rmax, rmin ≥ 0; (2.25)
xl ∈ {0; 1} ∀l ∈ L. (2.26)
L’objectif (2.19) est toujours de maximiser la somme du nombre de fournisseurs qui
peuvent re´pondre aux lots choisis. Les contraintes (2.20) et (2.21) concernent respective-
ment le partitionnement et le nombre maximal de lots dans la solution. Les contraintes
(2.22) et (2.23) sont des contraintes liantes qui permettent de de´finir respectivement les
ratios minimal et maximal des lots choisis. La contrainte (2.24) garantit l’e´quite´ entre
les lots choisis, i.e. l’e´cart maximal entre les ratios de rentabilite´ des lots choisis est res-
pecte´. Les contraintes (2.25) et (2.26) concernent le domaine de de´finition des variables de
de´cision.
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2.3.3 Complexite´ des proble`mes
Nous discutons dans cette section de la complexite´ des trois proble`mes pour lesquels
nous avons propose´ une formulation : A-Ra, A-Ra-RM et A-Ra-RM -Eq. Nous conside´rons
les proble`mes dans leur version de´cisionnelle, i.e. il faut de´cider s’il existe un allotissement
(partitionnement des clients en lots viables) dont la somme des nombres de fournisseurs
qui peuvent re´pondre aux lots choisis soit supe´rieure a` un entier k. Pour une instance
donne´e, la solution du proble`me de de´cision est donc une re´ponse ’oui’ ou ’non’. Nous
cherchons a` de´terminer dans un premier temps si les proble`mes sont dans la classe de
complexite´ NP, classe des proble`mes non de´terministes polynomiaux. Pour les proble`mes
dans NP, on peut ensuite tenter de de´terminer si les proble`mes sont dans P (il existe un
algorithme de re´solution de´terministe en temps polynomial) ou alors NP-complet, i.e. au
moins aussi difficile que tout proble`me de la classe NP.
Pour le proble`me A-Ra, l’instance peut eˆtre de´crite par un hypergraphe H = (V,E)
ou` l’ensemble des sommets V correspond a` l’ensemble des clients C, et chaque hyper-areˆte
e ∈ E est une partie non vide de V et correspond a` l’ensemble des clients que peut livrer
un fournisseur. La matrice des e´le´ments mf,c correspond en fait a` la repre´sentation de
cet hypergraphe. Une solution consiste a` fournir les lots (partition de l’ensemble C). Pour
chacun des lots, il est possible, en un temps polynomial de ve´rifier qu’il est admissible
et de calculer le nombre de fournisseurs qui peuvent y re´pondre. En effet un fournisseur
peut re´pondre au lot s’il peut livrer tous les clients du lot : le lot est donc contenu dans
l’hyper-areˆte repre´sentative du fournisseur. Ainsi, on peut ve´rifier en temps polynomial
qu’une solution convient pour le proble`me de de´cision, i.e. elle admet une re´ponse ’oui’.
Donc A-Ra ∈ NP. Nous n’avons cependant pas re´ussi a` de´terminer si ce proble`me admet
un algorithme polynomial ou si ce proble`me est NP-complet.
Concernant les proble`mes A-Ra-RM et A-Ra-RM -Eq, si on conside`re que les lots
admissibles et leurs caracte´ristiques (nombre de fournisseurs et ratio de rentabilite´) ne
font pas partie de l’instance, alors les proble`mes ne sont pas dans NP. En effet, dans ce
cas, pour une solution donne´e, il faudrait calculer les caracte´ristiques de chacun des lots
choisis. Or ceci implique le calcul de la tourne´e minimale TSP lf , qui ne peut pas eˆtre
re´alise´e en temps polynomial car il s’agit d’un proble`me NP-difficile.
Cependant, si on conside`re a` pre´sent que les lots admissibles et leurs caracte´ristiques
font partie de l’instance, alors les proble`mes A-Ra-RM et A-Ra-RM -Eq sont dans NP. En
effet, il est alors possible de ve´rifier en temps polynomial que les lots de la solution forment
une partition, de calculer la valeur de l’objectif, et pour le proble`me A-Ra-RM -Eq que
l’e´cart maximal entre les ratios de rentabilite´ est respecte´. Par ailleurs, ces deux proble`mes
ge´ne´ralisent le proble`me de partitionnement. On peut en effet re´duire le proble`me de par-
titionnement aux proble`mes A-Ra-RM et A-Ra-RM -Eq en conside´rant que le nombre de
fournisseurs d’un lot est e´gal au poids de la partie associe´e. Le proble`me de maximisa-
tion peut eˆtre transforme´ en proble`me de minimisation en utilisant les comple´ments par
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rapport a` une grande valeur. L’e´cart maximal des ratios peut eˆtre suppose´ infini. Comme
le proble`me de partitionnement d’ensemble est NP-complet (Karp, 1972), A-Ra-RM et
A-Ra-RM -Eq sont NP-complets si la liste des lots admissibles fait partie de l’instance.
Nous noterons que dans ce cas, l’instance peut eˆtre de tre`s grande taille car le nombre
maximal de lots admissibles est de l’ordre de 2|C|.
2.4 Deux approches de re´solution heuristiques
Les proble`mes avec prise en compte des ratios de rentabilite´ e´tant difficiles a` re´soudre
(voir Section 2.3.3), nous proposons dans cette section deux approches heuristiques de
re´solution, sans garantie de performance. La premie`re approche consiste a` ge´ne´rer un
sous-ensemble des lots admissibles L˜ ⊆ L avant de re´soudre le proble`me d’allotissement
avec ces lots. La seconde approche est base´e sur la me´thode de ge´ne´ration de colonnes
qui permet de ge´ne´rer plus de lots de manie`re dynamique. Des re´sultats expe´rimentaux
qui mettent en e´vidence les bonnes performances de la seconde approche par rapport a` la
premie`re sont pre´sente´s a` la fin de la section.
2.4.1 Une premie`re approche de re´solution : pre´se´lection des lots
Nous e´tudions une premie`re approche de re´solution heuristique du proble`me d’allotis-
sement. Cette approche est valable dans les cas avec et sans prise en compte de l’e´quite´,
et est base´e sur des mode`les de type partitionnement (A-Ra-RM et A-Ra-RM -Eq). La
difficulte´ de ce type de mode´lisation est d’une part la ge´ne´ration de l’ensemble des lots
acceptables et d’autre part la re´solution avec un tel nombre de lots. Ainsi, l’approche heu-
ristique conside´re´e consiste a` ne ge´ne´rer qu’un sous ensemble L˜ des lots acceptables, et si
possible des lots ”inte´ressants” qui pourraient eˆtre dans la solution finale.
Par ailleurs, lors de la ge´ne´ration des lots, il est ne´cessaire de connaˆıtre la valeur
d’une tourne´e minimale TSP lf pour chacun des fournisseurs. Pour cela il faut re´soudre un
proble`me de TSP qui est NP-difficile. Nous proposons alors une me´thode heuristique pour
calculer une approximation, note´e T˜ SP
l
f .
De´cider si un lot l est acceptable ou non
E´tant donne´ un lot l, nous cherchons a` savoir s’il est acceptable ou non. S’il est accep-
table, on pourra calculer le nombre de fournisseurs qui peuvent y re´pondre nbF l ainsi que
son ratio de rentabilite´ Rl.
Dans un premier temps, nous nous inte´ressons au calcul de la distance minimale pour
livrer les clients du lot l en une seule tourne´e. Nous notons cette distance T˜ SP
l
car elle ne
prend pas en compte les fournisseurs. Ceci revient a` re´soudre un proble`me de TSP. E´tant
donne´ un graphe complet G = (N,E, d) avec N un ensemble de nœuds, E l’ensemble des
areˆtes qui connectent les nœuds, et d une fonction de poids sur les areˆtes (les distances),
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le TSP consiste a` trouver un plus court cycle hamiltonien (cycle passant par tous les
nœuds une et une seule fois) dans le graphe G. Ce cycle hamiltonien CH minimise donc
la somme des distances des areˆtes du cycle, i.e.
∑
e∈CH
de. Ce proble`me e´tant NP-difficile,
nous proposons une approche heuristique en deux phases :
– de´termination de l’enveloppe convexe des points (a` partir de leurs coordonne´es) ;
– algorithme d’insertion a` couˆt minimal pour ajouter les points restants a` la tourne´e.
Enveloppe convexe. Un ensemble S est convexe si pour tout couple (x; y) de points
de S le segment [x; y] est contenu dans S. L’enveloppe convexe d’un ensemble S, note´e
EC(S), est le plus petit ensemble convexe contenant S. Dans le cas du TSP euclidien, pour
toute solution optimale, les sommets appartenant a` l’enveloppe convexe des points sont
visite´s dans l’ordre dans lequel ils apparaissent dans l’enveloppe convexe (Flood, 1956).
Nous notons cependant que dans notre cas, nous pouvons utiliser des distances routie`res. Il
s’agit alors d’un TSP me´trique pour lequel la proprie´te´ pre´ce´dente n’est plus ve´rifie´e. Mais
l’enveloppe convexe permet tout de meˆme de proposer un cycle initial. Par ailleurs, nous
supposons connues les coordonne´es (en abscisse et ordonne´e) de l’ensemble des points.
Il existe plusieurs algorithmes permettant de rechercher l’enveloppe convexe d’un en-
semble de n points (Leiserson et al., 2001). Nous choisissons ici le parcours de Graham
(Graham, 1972) pour trouver l’enveloppe convexe parce qu’il a de bonnes performances en
terme de temps de calcul (complexite´ en O(nlog(n))). Le parcours de Graham repose sur
un the´ore`me des proprie´te´s d’un polygone simple : un polygone simple est convexe si et
seulement si pour tout triplet (p; q; r) de sommets conse´cutifs dans le sens direct, (p; q; r)
est un tour gauche. L’algorithme commence par la recherche du point ayant l’ordonne´e la
plus faible (point pivot P ) et range les autres points par ordre polaire, i.e. trie par ordre
croissant les angles que font les points avec la demi-droite forme´e par le point pivot et
l’axe horizontal. Ensuite, les triplets de points contigus sont teste´s : s’ils forment un tour
gauche, on les garde, sinon le second point ne fait pas partie de l’enveloppe convexe et il
est e´limine´. Pour savoir s’il s’agit d’un tour gauche, il suffit de calculer le produit vectoriel
des trois points. Si celui-ci est positif alors il s’agit d’un tour gauche. L’algorithme B.1 en
Annexe B.1 donne une description plus de´taille´e du parcours de Graham.
Insertion a` couˆt minimal. Une fois l’enveloppe convexe construite, nous disposons
d’un cycle auquel il faut rajouter les points a` l’inte´rieur de l’enveloppe convexe afin de
construire un cycle hamiltonien. Pour cela, nous proposons d’inse´rer successivement des
points dans le cycle de´ja` construit. Le point inse´re´ est celui qui permet de minimiser
la distance supple´mentaire lorsque le point est ajoute´ au cycle. Il s’agit de l’algorithme
d’insertion a` couˆt minimal (cheapest insertion) dont la complexite´ est en O(n2log(n))
Nicholson (1967). L’algorithme B.2 en Annexe B.1 pre´sente plus en de´tail l’insertion. Cet
algorithme peut prendre en entre´e n’importe quel cycle avec au moins deux points, mais le
fait de proposer le cycle correspondant a` l’enveloppe convexe permet de re´duire le nombre
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de calculs tout en de´marrant avec une bonne solution (notamment dans le cas euclidien).
Il est ensuite facile de calculer la distance T˜ SP
l
, sur l’ensemble S des points correspon-
dants aux clients du lot l. Le pseudo-code est pre´sente´ dans l’algorithme B.3 en Annexe
B.1.
Calcul du nombre de fournisseurs nbF l. Une fois la distance T˜ SP
l
pour livrer les
clients du lot l en une seule tourne´e calcule´e, nous proposons alors une approximation pour
le calcul des distances T˜ SP
l
f qui inte`grent le fournisseur f a` la tourne´e. Afin de ne pas
calculer une nouvelle tourne´e entie`re pour chacun des fournisseurs, l’heuristique propose´e
consiste a` se baser sur la tourne´e pour les clients du lot l, et d’y inte´grer le fournisseur f
en conside´rant qu’il effectue un aller-retour vers le client le plus proche afin d’effectuer sa
tourne´e. Il est ensuite possible de calculer les ratios de rentabilite´ Rlf du lot pour chacun
des fournisseurs, et de de´terminer ainsi si le fournisseur peut re´pondre ou non au lot. Ainsi,
l’algorithme 1 permet de de´terminer la valeur de nbF l.
Algorithme 2.1 : Calcul du nombre de fournisseurs qui peuvent re´pondre a` un lot
nbF l.
Entre´e : lot l.
Sortie : valeur de nbF l.
S ←− coord(l); /* Ensemble des coordonne´es des clients du lot */
T˜ SP
l
←− distanceTourne´e(S); /* cf. Algorithme B.3 */
nbF l ←− 0;
Pour tout f ∈ F faire
// Calcul de la distance avec le client le plus e´loigne´
dmax ←− maxc∈l {df,c} ; // Le rayon d’action est-il respecte´ ?
Si dmax ≤ RAf alors
T˜ SP
l
f ←− min {1; T˜ SP
l
+ 2 · minc∈l {df,c}}; /* T˜ SP
l








// Le ratio minimum est-il respecte´ ?
Si Rlf ≥ R
min
f alors
nbF l ←− nbF l + 1; /* Le fournisseur peut re´pondre au lot */





Il est a` pre´sent facile de de´cider si un lot l est acceptable ou non, en se basant sur le
nombre de clients du lot, et le nombre de fournisseurs qui peuvent y re´pondre. Le de´tail
est donne´ dans l’algorithme B.4 en Annexe B.1.
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Algorithme de pre´se´lection des lots
L’ide´e de base de cette pre´se´lection de lots est de proposer un nombre de lots limite´
par le parame`tre nbL˜max. Les proble`mes A-Ra-RM ou A-Ra-RM -Eq peuvent ensuite eˆtre
re´solus avec les lots pre´se´lectionne´s. Il n’y a cependant pas de garantie sur la qualite´ de la
solution ainsi trouve´e.
Les lots sont construits de manie`re e´volutive en se´lectionnant ale´atoirement un client,
ce qui constitue un lot de base (qui n’est pas acceptable). Puis de manie`re ite´rative on
essaye de rajouter un client au lot actuel et on ajoute ce lot a` la liste des lots L˜. Lorsqu’il
n’est plus possible de rajouter un lot acceptable, on re´ite`re en se´lectionnant ale´atoirement
un nouveau client.
Recherche d’un client a` ajouter au lot courant. Dans un premier temps, nous
nous inte´ressons a` la recherche d’un nouveau lot. A partir d’un lot courant qui vient
d’eˆtre ajoute´ a` la liste des lots L, nous souhaitons cre´er un nouveau lot acceptable avec
un e´tablissement supple´mentaire. Nous notons qu’il serait possible de cre´er un lot non
acceptable en espe´rant qu’il devienne acceptable avec l’ajout d’autres clients, mais ceci
n’est pas e´tudie´. Nous proposons trois types de recherche d’un client a` ajouter dans un
lot : une recherche ale´atoire, une recherche qui a pour objectif de maximiser le ratio de
rentabilite´ Rl du lot, et une recherche qui a pour objectif de maximiser le nombre de
fournisseurs qui peuvent re´pondre au lot nbF l. Une description plus de´taille´e est propose´e
dans les algorithmes B.5, B.6 et B.7 en Annexe B.2.
Ge´ne´ration des lots. A partir des algorithmes de recherche d’un client a` ajouter a`
un lot, il est possible de de´finir l’algorithme de ge´ne´ration des lots. Afin de diversifier
les recherches de nouveaux clients, nous autorisons l’utilisation des trois me´thodes de
recherche, dont on peut de´finir le taux souhaite´ d’utilisation. Par ailleurs, dans l’algorithme
de ge´ne´ration de lots, les lots sont au de´part constitue´s d’un seul client avant d’eˆtre e´largis.
Afin de diversifier la recherche des lots, nous nous attacherons a` e´quilibrer le nombre de
fois ou` chacun des clients est pris comme de´part de la cre´ation des lots. L’algorithme 2
pre´sente le de´tail de la ge´ne´ration des lots.
Apre`s avoir ge´ne´re´ au plus nbL˜max lots, il est possible de re´soudre les proble`mes
A-Ra-RM ou A-Ra-RM -Eq, restreints avec l’ensemble de lots ge´ne´re´s L˜. La solution
obtenue est optimale pour le proble`me restreint, mais sans garantie pour le proble`me
global qui supposerait la connaissance de l’ensemble des lots acceptables L.
2.4.2 Une approche par ge´ne´ration de colonnes pour la re´solution
L’algorithme de pre´se´lection des lots peut fournir une solution re´alisable au proble`me
A-Ra-RM -Eq, mais il n’y a aucune garantie sur le fait qu’une solution re´alisable soit
trouve´e ni sur la qualite´ de la solution trouve´e. Le nombre de lots ge´ne´re´s durant cet
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Algorithme 2.2 : Ge´ne´ration de nbLmax lots.
Entre´e : nombre maximal de lots a` ge´ne´rer nbL˜max, nombre maximal de de´parts avec un
lot a` un client nbDepmax, taux d’utilisation des me´thodes de recherche (α, β).
Sortie : un ensemble de lots acceptables L˜.
L˜←− ∅; /* Ensemble des lots acceptables */
l←− ∅; /* Lot courant */
iter ←− 0;
nbDep←− [0; · · · ; 0]; /* Tableau indexe´ par les e´le´ments de C pour indiquer le
nombre de de´part avec chaque client */
Tant que iter < nbDepmax && L˜.taille() < nbL˜max faire
Crest ←− C;
// Tirage d’un premier client pour constituer un lot
cajout ←− C.elemAlea(); /* Recherche ale´atoire d’un client */





nbDep[cajout]←− nbDep[cajout] + 1;
Crest.retirer(cajout);
l←− cajout;
Tant que !Crest.estV ide() && L˜.taille() < nbL˜
max faire
// Recherche d’un nouveau client a` ajouter au lot
prop←− alea(0, 1); /* Nombre re´el ale´atoire entre 0 et 1 */
Si prop < α alors
cajout ←−rechercheClientAlea(l, Crest); /* cf Algorithme B.5 */
sinon si prop < α+ β alors
cajout ←− rechercheClientMaxRatio(l, Crest); /* cf. Algorithme B.6 */
sinon
cajout ←− rechercheClientMaxFournisseurs(l, Crest); /* cf. Algorithme B.7
*/
FinSi





arreˆt ; /* Aucun lot acceptable trouve´ */
FinSi
FinTantque
iter ←− iter + 1;
FinTantque
retourner L˜;
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algorithme est limite´ car il ne faut pas que le MIP soit de trop grande taille pour eˆtre
re´solu en un temps raisonnable. Ainsi, sur des instances de petite taille, on peut eˆtre
inte´resse´ par une recherche plus exhaustive des lots admissibles. Pour des instances de
grande taille, il nous faut une me´thode qui permette d’ame´liorer la solution obtenue avec
l’algorithme de pre´se´lection des lots. Nous proposons ici une approche par ge´ne´ration de
colonnes.
Pre´sentation ge´ne´rale de la ge´ne´ration de colonnes
La ge´ne´ration de colonnes est une me´thode pour re´soudre des proble`mes formule´s en
Programme Line´aire (PL) de grande taille, i.e. avec un nombre exponentiel de variables.
De telles formulations peuvent eˆtre obtenues par une de´composition de Dantzig-Wolfe
(Dantzig et Wolfe, 1960), qui consiste a` exprimer un proble`me d’optimisation comme
une combinaison convexe des points extreˆmes du polye`dre associe´ a` l’espace re´alisable du
proble`me. Pour de tels Programmes Line´aires, il n’est pas possible de repre´senter expli-
citement l’ensemble des variables et d’appliquer l’algorithme du simplexe pour re´soudre
le proble`me. Cependant, on sait que le nombre de colonnes en base (qui peuvent avoir
une valeur non nulle) est e´gal au nombre de contraintes. Ainsi, seul un nombre restreint
de colonnes apparaissent dans une solution optimale. Le principe de la ge´ne´ration de co-
lonnes est donc de trouver, de manie`re ite´rative, cet ensemble restreint de colonnes qui
permettent d’obtenir une solution optimale.
Le principe de la ge´ne´ration de colonnes vient de Ford et Fulkerson (1958) qui sugge`rent
de re´soudre un proble`me de multi-flot sans e´nume´rer l’ensemble des variables. Dantzig et
Wolfe (1960) ont ensuite de´crit plus pre´cise´ment le processus d’ajout de colonnes pour la
re´solution d’un Programme Line´aire. La premie`re application de la ge´ne´ration de colonnes
est propose´e par Gilmore et Gomory (1963) sur le proble`me de de´coupe de rouleaux
(cutting stock problem), conside´re´ comme le proble`me de re´fe´rence pour cette technique.
L’objectif de la ge´ne´ration de colonnes est donc de re´soudre un PL avec un grand








aj ·λj ≤ b; (2.28)
λj ≥ 0 ∀j ∈ J. (2.29)
Nous pre´sentons ici la me´thode sur un proble`me de maximisation. L’ensemble des colonnes
est {aj |j ∈ J}, et nous supposons qu’une colonne aj peut aussi eˆtre de´finie par son indice
j. Si l’on veut re´soudre le PM avec l’algorithme du simplexe, a` chaque ite´ration il faudrait
chercher dans l’ensemble des variables hors base une variable a` rentrer dans la base. Soit
u le vecteur des valeurs des variables duales de la solution courante, alors la variable
(colonne) a` faire rentrer dans la base est indice´e par argmax{c¯j = cj − u
T · aj |j ∈ J}. Elle
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correspond a` la variable de couˆt re´duit maximal (proble`me de maximisation). Cependant,
comme l’ensemble J est de tre`s grande taille, cette recherche explicite d’une variable
hors base est impossible en pratique. Ainsi, l’ide´e est de conside´rer un Proble`me Maˆıtre









aj ·λj ≤ b; (2.31)
λj ≥ 0 ∀j ∈ J
′. (2.32)
Nous supposons de plus qu’il est possible de de´crire les colonnes de manie`re implicite,
comme des e´le´ments d’un ensemble A. Une fois le PMR(J ′) re´solu, la solution est note´e
λ¯ et la solution duale u¯, et le calcul de c¯∗ = max {c(a)− u¯T · a|a ∈ A} donne la valeur du
couˆt re´duit maximal des variables dans J \ J ′ (dans J ′ nous avons une solution optimale
donc tous les couˆts re´duits sont ne´gatifs ou nuls). Ce calcul consiste en un sous-proble`me
(SP) d’optimisation, qui permet de ne pas expliciter l’ensemble des colonnes. Ainsi, si
c¯∗ ≤ 0, aucun couˆt re´duit n’est positif, et donc la solution λ¯ est une solution du PM de
de´part. Si c¯∗ > 0, il faut ajouter une colonne de A de couˆt re´duit positif dans le PMR(J ′).
Cette colonne est en ge´ne´ral fournie, de manie`re implicite, par le sous-proble`me. Ensuite,
de manie`re ite´rative, le PMR(J ′) est re´solu a` nouveau. La Figure 2.3 pre´sente un sche´ma
descriptif de l’algorithme de ge´ne´ration de colonnes.
Figure 2.3 – Principe de l’algorithme de ge´ne´ration de colonnes (dans le cas de la maxi-
misation).
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Nous notons que l’ide´e principale de la ge´ne´ration de colonnes re´side dans la formula-
tion du sous-proble`me qui ne doit pas conside´rer une e´nume´ration explicite des colonnes.
Par exemple pour un proble`me de partitionnement, une colonne repre´sente une partition,
et le sous-proble`me ne doit donc pas conside´rer l’ensemble des parties, mais construire une
partie de couˆt re´duit minimal a` partir de l’ensemble des e´le´ments. De plus, le sous-proble`me
doit permettre de de´terminer s’il existe ou non des colonnes de couˆt re´duit positif, donc
on peut s’inte´resser a` la colonne de couˆt re´duit maximal. Mais il est aussi possible de ter-
miner la re´solution du sous-proble`me de`s qu’une colonne de couˆt re´duit positif est trouve´e
(sans le caracte`re maximal) et d’inse´rer cette colonne dans l’ensemble J ′. Ainsi, des tech-
niques heuristiques peuvent eˆtre utilise´es pour la re´solution du sous-proble`me. On notera
que pour avoir une garantie d’optimalite´, il faut pouvoir garantir a` la fin de l’algorithme
qu’il n’existe plus de colonnes a` couˆt re´duit positif. Par ailleurs, il est possible de rajouter
plusieurs colonnes de couˆt re´duit positif a` l’ensemble J ′ des colonnes du PMR, et afin de
limiter la taille du PMR il est aussi possible de retirer certaines colonnes de J ′.
Cependant, nous notons que l’algorithme de ge´ne´ration peut pre´senter des proble`mes de
stabilisation des valeurs duales qui peuvent accroˆıtre tre`s fortement le temps de re´solution
(Ben Amor et al., 2009). De plus, comme il n’y a pas de garantie sur le nombre de colonnes
a` rajouter ni sur la rapidite´ de terminaison, il est possible de proposer des approches
heuristiques qui conside`rent comme crite`re d’arreˆt le nombre de colonnes ge´ne´re´es ou un
e´cart minimal sur la fonction objectif entre k ite´rations.
Pour re´soudre des proble`mes avec des variables entie`res (PLNE), l’algorithme de ge´ne´-
ration de colonnes ne s’applique que sur la relaxation line´aire du proble`me. Ainsi, il est
possible, dans un algorithme de Branch & Bound, d’utiliser la ge´ne´ration de colonnes
pour e´valuer chacun des nœuds de l’arbre de recherche. On parle alors d’algorithme de
Branch & Price. Cependant, la performance d’une telle approche n’est pas tre`s bonne s’il
faut un grand nombre d’ite´rations de l’algorithme de ge´ne´ration de colonnes pour prouver
l’optimalite´ du Programme Line´aire. Des approches plus performantes sont propose´es dans
la litte´rature (Vanderbeck et Wolsey, 1996). Barnhart et al. (1998) expliquent que ces
techniques exactes sont couˆteuses en temps de calcul et non triviales a` imple´menter, et donc
des techniques de Branch & Price heuristiques sont souvent imple´mente´es. Par exemple, on
peut se re´fe´rer au travail de Barnhart et al. (1994) sur le proble`me du pairage d’e´quipage
pour les longs courriers, dans lequel de tre`s bons re´sultats sont obtenus en appliquant la
ge´ne´ration de colonnes uniquement au nœud racine de l’arbre de Branch & Bound. Nous
proposons une approche similaire pour le proble`me d’allotissement.
Proposition pour la re´solution du proble`me d’allotissement
Le proble`me d’allotissement avec prise en compte des ratios minimum de rentabilite´
des fournisseurs est formule´ comme un proble`me de partitionnement avec un nombre
exponentiel de variables (l’ensemble des lots acceptables). Ainsi, il semble naturel d’utiliser
un algorithme base´ sur la ge´ne´ration de colonnes pour sa re´solution.
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La technique de ge´ne´ration de colonnes est ge´ne´ralement applique´e sur des proble`mes
formule´s comme des proble`mes de partitionnement car ils posse`dent de meilleures relaxa-
tions line´aires qu’avec une formulation compacte (Barnhart et al., 1998). Mais le proble`me
A-Ra-RM -Eq pre´sente des contraintes supple´mentaires lie´es a` l’e´quite´ entre les ratios
de rentabilite´ des lots choisis. Les contraintes liantes (2.22) lie´es au ratio minimal uti-
lisent la valeur max
l∈L








. Si 0 < xl < 1 et Rl est faible, alors la valeur
de rmin dans la relaxation line´aire peut eˆtre tre`s e´loigne´e de la valeur de rmin du proble`me
en nombres entiers.
De plus, il nous semble difficile d’exprimer le sous-proble`me de recherche d’une colonne
(un lot acceptable) de couˆt re´duit maximal. En effet, il faut connaˆıtre le ratio de rentabilite´
d’un lot pour connaˆıtre le nombre de fournisseurs du lot (afin de de´terminer si le lot est
acceptable ou non et afin de connaˆıtre son couˆt dans la fonction objectif). Il faudrait d’une
part pouvoir exprimer la recherche d’un cycle dont on ne connait aucun des sommets ni
leur nombre ; et d’autre part le ratio est difficilement exprimable de fac¸on line´aire en
fonction des arcs se´lectionne´s pour la tourne´e.
Afin de palier aux deux proble`mes mentionne´s ci-dessus, nous proposons une approche
qui consiste a` re´soudre un proble`me dont l’objectif est exprime´ de manie`re diffe´rente. Nous
ne conside´rons plus l’e´cart des ratios de rentabilite´ comme une contrainte. Les ratios sont
inte´gre´s a` la fonction objectif d’une manie`re diffe´rente : il faut minimiser l’e´cart du ratio
de chacun des lots choisis par rapport a` un ratio cible (ou ratio objectif). Ceci permet de se
passer des contraintes liantes qui posent proble`me, avec une fonction objectif qui s’exprime
line´airement en fonction des lots choisis. Nous notons qu’il s’agit alors d’un proble`me
multi-crite`res pour lequel nous proposons de ponde´rer le crite`re lie´ aux ratios : diffe´rentes
valeurs peuvent eˆtre teste´es. Pour la re´solution du sous-proble`me, nous proposons une
approche heuristique dans laquelle nous cherchons des lots acceptables de couˆt re´duit
positif. Si, selon les crite`res d’arreˆt aucun lot acceptable n’est trouve´ alors la recherche
d’une nouvelle colonne s’arreˆte, et le proble`me initial (avec la contrainte d’e´cart entre les
ratios) est re´solu avec uniquement les colonnes L′ du dernier Proble`me Maˆıtre Restreint.
Afin de pre´senter le Proble`me Maˆıtre Restreint que nous utilisons, nous introduisons
les nouveaux parame`tres suivants :
L′ : ensemble des lots (colonnes) du PMR(L′) ;
robj : ratio de rentabilite´ a` atteindre pour les lots choisis ;
pobj : couˆt de pe´nalite´ unitaire associe´ a` la de´viation du ratio objectif.
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∑
l∈L′:c∈l
xl = 1 ∀c ∈ C; (2.34)
∑
l∈L′
xl ≤ nbLmax; (2.35)
xl ≥ 0 ∀l ∈ L
′. (2.36)
L’objectif (2.33) consiste a` maximiser le nombre de fournisseurs des lots choisis moins
les pe´nalite´s proportionnelles a` l’e´cart absolu entre les ratios de rentabilite´ des lots choisis
et le ratio objectif. Les contraintes (2.34) correspondent au partitionnement. La contrainte
(2.35) permet de respecter le nombre maximal de lots choisis. Les contraintes (2.36) signi-
fient que les variables sont re´elles car nous travaillons sur une version relaxe´e du proble`me
afin d’appliquer la ge´ne´ration de colonnes. Soient uc les variables duales associe´es aux
contraintes (2.34), et unbLmax la variable duale associe´e a` la contrainte (2.35), alors le couˆt
re´duit pour un lot l est donne´ par
c¯l = nbF




uc − unbLmax . (2.37)
Comme nous modifions la fonction objectif lors de la ge´ne´ration de colonnes, il n’est
pas e´vident de trouver les valeurs de robj et pobj qui permettent d’obtenir la meilleure
solution pour le proble`me A-Ra-RM -Eq. Ainsi, l’algorithme B.12 en Annexe B.3 pre´sente
les diffe´rents parame`tres que l’on peut faire varier (robj , pobj et le nombre de colonnes que
l’on tente de rajouter a` chaque ite´ration). La modification de l’ensemble L′ des colonnes
du PMR(L′) est pre´sente´e dans l’algorithme B.9 en Annexe B.3. Ensuite, la ge´ne´ration
de colonnes est de´crite de manie`re ge´ne´rale dans l’algorithme 3. Comme nous n’avons pas
formule´ le proble`me de recherche de colonne a` couˆt re´duit maximal comme un proble`me
d’optimisation, la recherche de colonnes est pre´sente´e dans l’algorithme B.11 en Annexe
B.3. L’ide´e de base est de rechercher des lots a` couˆt re´duit positif dans une liste de lots
de´ja` me´morise´s. S’il reste des lots a` chercher, nous proposons de construire des lots de
diffe´rentes tailles a` partir des valeurs duales de la solution du PMR(L′). Cette recherche
est pre´sente´e dans l’algorithme B.10 en Annexe B.3. De plus, si nous ne trouvons pas de lot
avec un couˆt re´duit positif, nous proposons de garder en me´moire le lot avec un couˆt re´duit
maximal, puis de tester si en ajoutant ou supprimant un client il est possible de trouver
un lot de couˆt re´duit positif. Cette e´tape est explique´e plus en de´tail dans l’algorithme
B.8 en Annexe B.3.
2.4.3 Comparaison expe´rimentale des deux approches de re´solution
Des tests ont e´te´s mene´s afin de comparer le comportement des deux me´thodes de
re´solution. L’ensemble d’instances conside´re´ permet de tester l’influence de la taille de
l’instance et de la valeur de l’e´cart maximal entre les ratios des lots choisis sur les me´thodes
de re´solution.
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Algorithme 2.3 : Algorithme a` base de ge´ne´ration de colonnes.
Entre´e : nbCol le nombre de colonnes a` rajouter a` chaque ite´ration, Robj le ratio objectif,
pobj la pe´nalite´ en cas de de´viation de Robj , nombre maximal d’ite´ration
nbItermax, taille maximale de la liste des lots en me´moire Tmax, nbColL′ le
nombre colonnes dans L′.
Sortie : valeur de la solution du proble`me A-Ra-RM -Eq.
L′ ←− creationListeLots(nbColL′); /* On cre´e nbColL′ lots de manie`re ale´atoire
(avec possibilite´ de recherche de l’e´tablissement le plus proche) */
z ←− 0; /* Valeur objectif courante */
z∗ ←− 0; /* Meilleure valeur objectif */
nbIter ←− 0;
Lmem ←− initialisationLots(); /* Recherche de k lots de petite taille */
// Crite`res d’arre^t
Tant que nbIter < nbItermax && Lmem.taille() < T
max faire
z ←− resolutionRObj(L′); /* Re´solution de PMR(L′) */
z∗ ←− max {z; z∗};
// Modification de L′ et Lmem avec rechercheColonnes
Si rechercheColonnes() ≤ 0 alors /* cf. Algorithme B.11 */
arreˆt ; /* Si aucune colonne n’est trouve´e on arre^te */
FinSi
nbIter ←− nbIter + 1;
FinTantque
retourner z∗;
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Description des instances
Nous conside´rons un ensemble de 50 instances parame´tre´es par le nombre de clients
(|C|), le nombre de fournisseurs (|F |) et l’e´cart maximal entre les ratios des lots choisis
(emax). Elles sont nomme´es |C|−|F |−emax. Les valeurs teste´es sont de´crites dans la Table
2.1. Ces instances sont base´es sur des donne´es ale´atoires, mais leur structure correspond a`
ce qui est constate´ sur le terrain et pre´sente´ dans la Section 2.5. Les chiffres d’affaires de
chacun des clients est donne´ par CAc = 10 ·U(20; 180) avec U(a; b) la loi uniforme entre a
et b. Le ratio minimal de rentabilite´ des fournisseurs est Rfmin = 8. Le rayon d’action des
fournisseurs est RAf = 75 pour les instances avec 100 clients et RAf = 60 pour les autres
instances. Les distances entre clients et entre fournisseurs et clients sont pre´sente´es de
manie`re synthe´tique dans la Table 2.2. On remarquera notamment que dans les instances






l, Rl) sont calcule´es d’apre`s ce qui est pre´sente´ dans la Section 2.4.1. Le
nombre maximal de lots choisis n’est pas contraint, i.e. on a nbLmax = |C|2 .
|C|-|F | 12-6 20-9 40-20 40-30 60-10 60-30 60-45 100-15 100-30 100-50
emax 2 5 10 20 50
Table 2.1 – Valeurs de |C|-|F | d’une part et de emax d’autre part des instances conside´re´es.
Instance 12-6 20-9 40-20 40-30 60-10 60-30 60-45 100-15 100-30 100-50
maximum 114 122 125 124 136 136 136 149 149 149
dc1,c2 moyenne 52 44 45 45 54 54 54 55 55 55
e´cart-type 32 30 28 28 30 30 30 30 30 30
maximum 103 103 146 142 161 142 142 232 232 232
df,c moyenne 53 49 57 62 60 58 56 98 99 97
e´cart-type 26 24 32 28 33 28 28 46 46 45
Table 2.2 – Distances entre clients (dc1,c2) et clients fournisseurs (df,c) : valeurs maxi-
males, moyennes et e´carts-types.
Temps de calcul
Les deux me´thodes e´tudie´es ont e´te´ imple´mente´es avec le langage Java, en faisant appel
a` la librairie Java de CPLEX 12.2 pour la re´solution des PL et MIP. Le processeur est un
Intel Xeon 2,4 GHz avec 25 Go de me´moire RAM. Pour la pre´se´lection des lots, le crite`re
d’arreˆt pour la ge´ne´ration est un nombre maximal de lots nbL˜max = 10000 et un nombre
de de´parts maximal nbDepmax = 100. Ensuite, pour la re´solution du MIP, le crite`re d’arreˆt
est un temps de calcul infe´rieur a` 600 secondes. Concernant l’approche par ge´ne´ration de
colonnes, les crite`res d’arreˆt sont :
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– un nombre d’ite´rations infe´rieur a` nbItermax = 200,
– ou une liste de colonnes me´morise´es de taille infe´rieure a` Tmax = 1000 · |C|,
– ou un temps de calcul infe´rieur a` 60 secondes.
Le nombre de colonnes dans le Proble`me Maˆıtre Restreint est nbColL′ = 10 · |C|, ce qui
repre´sente 10 fois le nombre de contraintes et permet de garder un nombre de colonnes plus
grand que ne´cessaire, mais qui reste restreint pour que le PL ne soit pas de trop grande
taille. Pour le MIP final, le crite`re d’arreˆt est un temps de calcul infe´rieur a` 60 secondes.
De plus, pour chacune des instances, neuf triplets (nbCol, pobj , Robj) sont teste´s, et la
meilleure solution est retenue. Les valeurs teste´es sont nbCol ∈ {1; 5; 10}, pobj ∈ {2; 10; 50}
et Robj ∈ {10, 20, 30}. Pour fixer la valeur de Robj , nous nous sommes servis des re´sultats
avec la me´thode pre´se´lection des lots pour avoir une ide´e des ratios des lots choisis.
Les temps de calcul processeur sont pre´sente´s en de´tail en Annexe B dans les Tables B.1
et B.2. Les temps de ge´ne´ration des lots (par la pre´se´lection ou ge´ne´ration de colonnes) et
les temps de re´solution des PLNE sont aussi donne´s. Pour la me´thode de pre´se´lection des
lots, sur certaines instances, marque´es par ∗, il arrive que la solution ne soit pas re´alisable
(l’e´cart maximal entre les ratios emax n’est pas respecte´). Nous pre´sentons cependant
les temps de calcul pour ces instances. La Table 2.3 pre´sente le temps de calcul de la




. Ainsi, si trel est ne´gatif cela signifie que la me´thode de ge´ne´ration
de colonnes a e´te´ plus rapide.
emax
Instance 2 5 10 20 50
12-6 -40,72 -57,50 -73,66 -75,68 -75,93
20-9 -83,29 -84,52 -34,61 -40,85 -22,56
40-20 -65,54 -14,60 111,07 95,22 72,14
40-30 -70,84 -29,25 31,53 223,47 210,88
60-10 8,05* 59,11 154,78 292,54 317,93
60-30 34,79* 5,03 132,00 103,92 224,58
60-45 75,02* -8,25* 116,50 131,08 177,43
100-15 345,76* 250,75* 230,87* 226,53 210,22
100-30 376,48* 248,52* 216,51* 212,08 197,29
100-50 123,31* 96,00* 92,00* 149,41 164,71
Table 2.3 – Temps de calcul relatifs trel (en %) entre la pre´se´lection des lots et la
ge´ne´ration de colonnes.
Nous constatons qu’au niveau des temps de re´solution, la ge´ne´ration de colonnes
ne´cessite moins de temps processeur pour les instances de petite taille et plus de temps
pour les instances de grande taille. En moyenne, le temps de calcul est double´ avec la
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ge´ne´ration de colonnes. Nous pouvons avancer deux explications pour les temps de calcul
plus e´leve´s. D’une part, sur les instances de grande taille la me´thode de pre´se´lection des
lots est limite´e par le nombre de lots ge´ne´re´s, afin de pouvoir re´soudre le PLNE en un
temps raisonnable. D’autre part la me´thode base´e sur la ge´ne´ration de colonnes teste 27
jeux de parame`tres avec les valeurs de nbCol, pobj et Robj , ce qui augmente d’autant le
temps de calcul.
Qualite´ des solutions
Nous pre´sentons ici les re´sultats lie´s a` la qualite´ des solutions obtenues. La Table
2.4 pre´sente la valeur relative de la fonction objectif (la somme sur les lots choisis du
nombre de fournisseurs qui peuvent y re´pondre) avec la me´thode base´e sur la ge´ne´ration
de colonnes zgen.col. par rapport a` la me´thode de pre´se´lection des lots zpreselec.. Ainsi, la
Table 2.4 pre´sente la valeur de zrel =
zgen.col. − zpreselec.
zpreselec.
. Il est possible qu’aucune solution
re´alisable ne soit trouve´e si les lots ge´ne´re´s ne permettent pas de former une partition, ou
ne permettent pas de former une partition qui respecte l’e´cart maximal entre les ratios de
rentabilite´. Si une solution a e´te´ trouve´e avec la ge´ne´ration de colonnes mais pas avec la
pre´se´lection des lots, un ∞ est donc indique´.
emax
Instance 2 5 10 20 50
12-6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20-9 -14,63 -4,44 0,00 -3,64 -1,75
40-20 18,55 16,27 9,34 3,02 2,45
40-30 28,47 16,35 14,54 4,74 4,31
60-10 ∞ 28,00 17,65 6,72 4,41
60-30 ∞ 66,02 26,93 16,88 12,25
60-45 ∞ ∞ 37,55 18,54 13,86
100-15 ∞ ∞ ∞ 61,29 61,94
100-30 ∞ ∞ ∞ 77,49 75,91
100-50 ∞ ∞ ∞ 77,73 59,16
Table 2.4 – Valeur relative de la fonction objectif zrel (en %) avec la me´thode de
ge´ne´ration de colonnes par rapport a` la pre´se´lection des lots.
Nous constatons donc que la me´thode de ge´ne´ration de colonnes permet globalement
d’obtenir de biens meilleurs re´sultats que la me´thode de pre´se´lection des lots. La seule
exception est l’instance 20− 9 pour laquelle les re´sultats sont infe´rieurs. Pour cette taille
d’instance, la me´thode de pre´se´lection des lots a l’avantage de pouvoir ge´ne´rer une pro-
portion tre`s importante de l’ensemble des lots admissibles. Par ailleurs, sur les instances
de grande taille, la me´thode de ge´ne´ration de colonnes permet d’obtenir une solution
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re´alisable, ce qui n’e´tait pas toujours le cas avec la pre´se´lection des lots.
Synthe`se
Pour la re´solution d’instances de grande taille, il apparait donc que la me´thode de
pre´se´lection des lots n’est pas envisageable. En effet, pour avoir de meilleurs re´sultats, il
faudrait augmenter le nombre de lots ge´ne´re´s, ce qui augmenterait grandement le temps
de re´solution du MIP. La me´thode base´e sur la ge´ne´ration de colonnes donne de biens
meilleurs re´sultats sur les grandes instances. Cependant, nous n’avons pas pour le mo-
ment de garantie sur la qualite´ de ces re´sultats. Par ailleurs, les temps de re´solution sont
assez longs. Ceci provient des multiples re´solutions effectue´es avec diffe´rents parame`tres.
Il semble donc inte´ressant d’ame´liorer la me´thode base´e sur la ge´ne´ration de colonnes en
ajustant les parame`tres de manie`re dynamique au cours de la re´solution. En effet, avec
une premie`re solution entie`re, il est possible d’affiner les valeurs de pobj et Robj puis de
poursuivre la ge´ne´ration de colonnes.
2.5 E´tude de cas : approvisionnement en viandes sur la
re´gion Rhoˆne-Alpes
2.5.1 Situation actuelle et enjeux
L’e´tude du proble`me d’allotissement ge´ographique provient d’une e´tude de cas pro-
pose´e par la Chambre Re´gionale d’Agriculture de la Re´gion Rhoˆne-Alpes (CRA-RA).
Cette e´tude se focalise sur les produits de type viande fraˆıche (agneau, bœuf et porc, vo-
laille) livre´s aux restaurations collectives scolaires sur la re´gion. Le constat actuel met en
e´vidence des proble`mes aussi bien pour les fournisseurs que pour les clients. D’une part
les producteurs de viande localise´s dans la re´gion ont des difficulte´s e´conomiques et ils
sont a` la recherche de nouveaux clients en circuits courts. Les restaurations collectives
scolaires sont des clients potentiellement inte´ressants de par leur chiffre d’affaires e´leve´ et
la re´gularite´ des livraisons. Cependant, elles fonctionnent par des appels d’offres auxquels
les fournisseurs locaux ne sont pas force´ment habitue´s. D’autre part, les restaurations
collectives sont inte´resse´es pour eˆtre livre´es en produits locaux, et sont sollicite´es par la
re´gion pour inte´grer ce type de livraison. Elles sont le´galement oblige´es de mettre en place
un processus d’appel d’offres pour se´lectionner leurs fournisseurs. Mais les groupements
d’achats n’ont pas l’habitude de travailler avec ce type de fournisseurs, et il se pose donc
le proble`me de re´aliser un allotissement ge´ographique qui permette a` un maximum de
fournisseurs de pouvoir re´pondre aux appels d’offres. De plus, le budget des restaurations
est limite´ et il faut donc que les lots propose´s soient suffisamment rentables pour les four-
nisseurs pour qu’ils acceptent d’y re´pondre. Par ailleurs, les groupements d’achats doivent
veiller a` un traitement e´quitable des adhe´rents. Ceci se traduit par des lots qui pre´sentent
des caracte´ristiques de rentabilite´ e´conomique similaires. Si cet allotissement peut eˆtre
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re´alise´, cela permet de favoriser la concurrence entre les producteurs, en y incluant les
producteurs locaux. Ces derniers sont alors en capacite´ de remporter des appels d’offres.
Ainsi, la CRA-RA anime un groupe de travail qui rassemble a` la fois des organisations
interprofessionnelles de la viande qui repre´sentent les fournisseurs et des repre´sentants des
e´tablissements scolaires de la re´gion (colle`ges et lyce´es). L’objectif de ce groupe de travail
est de fournir un outils d’aide a` la de´cision aux groupements d’achats afin qu’ils puissent
passer des appels d’offres qui permettent aux fournisseurs locaux de pouvoir y re´pondre.
Pour le moment l’e´tude porte plus spe´cifiquement sur les de´partements de la Droˆme et
de l’Arde`che, pour lesquels un groupement d’achats ge`re chacun des de´partements. Nous
pouvons cependant proposer des solutions dans l’hypothe`se ou` les deux de´partements
seraient ge´re´s par un seul groupement.
2.5.2 Pre´sentation des instances e´tudie´es
Nous e´tudions dans cette e´tude de cas 81 instances au total. Les instances varient selon
les 4 parame`tres suivants :
– la cate´gorie de viande Cat qui peut eˆtre ’agneau’ (Ag), ’bovin et porc’ (B+P ) ou
’volaille’ (V o) ;
– la zone ge´ographique conside´re´e Zone, qui peut eˆtre ’Arde`che’ (7), ’Droˆme’ (26) ou
’Droˆme et Arde`che’ (26+7) ;
– l’e´cart maximal entre les ratios de rentabilite´ des lots choisis emax ∈ {2; 5; 20} ;
– le nombre maximal de lots choisis nbLmax ∈ {5; 8; 12; 20}.
Les instances seront nomme´es Cat-Zone-emax-nbLmax. Dans le cas ou` la zone ge´ographique
est Arde`che ou Droˆme, le cas avec 20 lots n’est pas teste´ car a` l’e´chelle d’un de´partement
cela repre´sente trop de lots pour les groupements d’achats d’un seul de´partement. Les
repre´sentations graphiques de ces instances sont pre´sente´es dans les Figures 2.4, 2.5 et
2.6.
Pour chacune des cate´gories de viande et des zones ge´ographiques, la taille de l’instance
(nombre de clients et de fournisseurs) est donne´e dans la Table 2.5. Nous connaissons
de plus la position et le chiffre d’affaires par livraison des clients (colle`ges et lyce´es des
de´partements de la Droˆme et de l’Arde`che). Le chiffre d’affaires est calcule´ comme la
demande annuelle multiplie´e par le prix moyen d’achat et divise´e par le nombre annuel
de livraisons. Pour les fournisseurs, une enqueˆte re´alise´e par les interprofessionnels de la
viande a permis de de´terminer une liste de fournisseurs potentiels, avec leur rayon d’action.
Pour les ratios de rentabilite´, nous avons conside´re´ 6e/km pour les fournisseurs avec un
rayon d’action infe´rieur a` 250 km, et un ratio de rentabilite´ de 4e/km pour les fournisseurs
avec un rayon d’action au dela` de 250 km. Si on conside`re, comme dans le Chapitre 1 que le
couˆt de transport est de 0,80e/km, alors ces ratios signifient que le transport repre´sente au
maximum respectivement 15% et 20% du chiffre d’affaires. Ces donne´es restent cependant
a` affiner par l’interme´diaire des interprofessionnels.
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Client 
Producteur 
Figure 2.4 – Repre´sentation graphique des instances pour la viande d’agneau sur les
de´partements de la Droˆme et de l’Arde`che.
Client 
Producteur 
Figure 2.5 – Repre´sentation graphique des instances pour les viandes de bœuf et porc
sur les de´partements de la Droˆme et de l’Arde`che.
Instance Ag-7 Ag-26 Ag-26+7 B+P -7 B+P -26 B+P -26+7 V o-7 V o-26 V o-26+7
|C| 14 37 51 18 39 57 14 37 51
|F | 10 10 10 17 17 17 10 10 10
Table 2.5 – Taille des instances de l’e´tude de cas.
Nous notons par ailleurs une forte disparite´ dans les instances. D’une part au niveau
des chiffres d’affaires entre les clients et entre les cate´gories de viande. Ceci refle`te la
diversite´ entre les e´tablissements ruraux et les e´tablissements des grandes villes. D’autre
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Client 
Producteur 
Figure 2.6 – Repre´sentation graphique des instances pour les viandes de volaille sur les
de´partements de la Droˆme et de l’Arde`che.
part les rayons d’action des fournisseurs sont tre`s variables selon qu’il s’agisse d’un petit
producteur qui livre sur les villes aux alentours ou un producteur plus important qui peut
livrer sur l’ensemble de la re´gion.
Les diffe´rentes valeurs de emax et nbLmax teste´s permettent d’e´tudier l’impact de ces
parame`tres sur les solutions.
2.5.3 Re´sultats
Les indicateurs retenus pour pre´senter les re´sultats de cette e´tude de cas sont les
suivants :
– nbF : la valeur de la fonction objectif, i.e. la somme sur les lots choisis du nombre
de fournisseurs qui peuvent y re´pondre ;
– [Rmin;Rmax] : l’intervalle dans lequel sont contenus les ratios de rentabilite´ des lots
se´lectionne´s.
Nous nous inte´ressons aussi aux temps de re´solution.
La me´thode de re´solution est celle a` base de ge´ne´ration de colonnes pre´sente´e en Section
2.4.2. Le processeur est un Intel Xeon 2,4 GHz avec 25 Go de me´moire RAM. Les crite`res
d’arreˆt pour la ge´ne´ration des colonnes sont :
– un nombre d’ite´rations infe´rieur a` nbItermax = 200,
– ou une liste de colonnes me´morise´es de taille infe´rieure a` Tmax = 1000 · |C|,
– ou un temps de calcul infe´rieur a` 60 secondes.
Le nombre de colonnes dans le Proble`me Maˆıtre Restreint est nbColL′ = 10 · |C|. Pour
le MIP final, le crite`re d’arreˆt est un temps de calcul infe´rieur a` 60 secondes. De plus,
le nombre de colonnes ajoute´es a` chaque ite´ration est nbCol = 10, la pe´nalite´ dans le
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proble`me relaxe´ avec un ratio cible est pobj ∈ {2; 10; 50}, et diffe´rentes valeurs de ratio
cible robj sont teste´es et de´pendent de l’instance (autour des valeurs obtenues sur des
solutions re´alisables).
Les re´sultats concernant la somme des nombres de fournisseurs qui peuvent re´pondre
aux lots choisis sont pre´sente´s dans la Table 2.6 pour les de´partements de la Droˆme et de
l’Arde`che conside´re´s se´pare´ment et dans la Figure 2.7 si les deux de´partements forment
une seule zone. On constate que le nombre de fournisseurs augmente avec le nombre de
lots choisis et l’e´cart maximal entre les ratios des lots choisis. Ceci est normal et met en
e´vidence que lorsque le proble`me est moins contraint, la fonction objectif est ame´liore´e.
Seules les instances sur l’Arde`che ne pre´sentent pas cette caracte´ristique car le nombre de
clients est faible, donc le nombre de lots a moins d’impact, et la me´thode de ge´ne´ration
de colonnes est moins adapte´e pour les petites instances. Par ailleurs, le fait d’associer
les deux de´partements de la Droˆme et de l’Arde`che peut permettre d’obtenir de meilleurs
re´sultats, si on compare a` nombre de lots e´gal pour les deux de´partements. On peut pour
cela comparer les cas avec 8 et 12 lots pour l’Arde`che et la Droˆme se´pare´ment et le cas
avec 20 lots pour les deux de´partements re´unis. Les re´sultats sont meilleurs si les deux
de´partements sont re´unis sauf dans les cas de la viande d’agneau avec des e´carts de ratios
de 2 et 5. Ceci est duˆ a` la tre`s forte disparite´ des ratios de rentabilite´ pour cette cate´gorie
de viande entre les deux de´partements.
emax 2 5 20
nbLmax 5 8 12 5 8 12 5 8 12
Ag-7 8 8 8 8 8 8 8 8 8
B+P -7 21 20 20 21 21 21 21 21 21
V o-7 5 5 5 6 5 6 6 5 6
Ag-26 12 53 90 30 62 96 30 63 98
B+P -26 59 95 133 59 95 136 59 95 136
V o-26 36 54 59 36 54 64 36 54 65
Table 2.6 – Nombre de fournisseurs qui peuvent re´pondre aux lots (nbF ) pour les instances
de la zone Arde`che et de la zone Droˆme.
Les re´sultats concernant les ratios de rentabilite´s minimum et maximum des lots choi-
sis sont pre´sente´s dans les Tables 2.7 et 2.8. On peur constater que les valeurs des ratios
de rentabilite´s ont tendance a` diminuer lorsque le nombre de lots maximal augmente, et
lorsque l’e´cart maximal entre les ratios de rentabilite´ augmente. Ainsi, du point de vue
des fournisseurs qui remportent les lots, il est pre´fe´rable qu’il n’y ait pas trop de lots et
que les ratios soient proches. De plus on peut constater la forte disparite´ des ratios selon
les cate´gories de viande et les zones sur lesquelles sont effectue´es l’allotissement. Le fait de
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Figure 2.7 – Nombre de fournisseurs qui peuvent re´pondre aux lots (nbF ) pour les ins-
tances de la zone Droˆme et Arde`che.
regrouper les deux de´partements de la Droˆme et de l’Arde`che permet d’ailleurs de propo-
ser des lots avec de meilleurs ratios de rentabilite´. Cela permet aussi aux e´tablissements
d’eˆtre traite´s de manie`re plus e´quitable car les disparite´s entre les deux de´partements sont
grandes.
Les re´sultats concernant les temps de re´solution sont pre´sente´s en Annexe B dans les
Tables B.3 et B.4.
2.6 Conclusions et perspectives
Nous avons propose´ dans ce chapitre une e´tude, au niveau strate´gico-tactique, du
proble`me d’allotissement ge´ographique dans le cadre des appels d’offres pour les restaura-
tions collectives scolaires. Le proble`me consiste en un partitionnement de l’ensemble des
e´tablissements scolaires qui permette a` un maximum de fournisseurs de pourvoir re´pondre
aux lots propose´s. Les originalite´s de ce proble`me concernent (1) la mode´lisation de la
prise de de´cision des fournisseurs pour savoir s’ils re´pondent ou non a` un lot donne´, et
(2) la prise en compte de l’e´quite´ en terme de rentabilite´s e´conomiques des lots propose´s
dans la solution. Nous proposons, sous diffe´rentes hypothe`ses, des formulations base´es sur
la Programmation Line´aire Mixte pour ce proble`me. Deux me´thodes de re´solution ont e´te´
propose´es afin de pouvoir re´soudre de manie`re efficace le proble`me. Ces deux approches
sont base´es sur la ge´ne´ration de lots. La premie`re approche fait une pre´se´lection des lots
alors que la deuxie`me approche utilise des techniques a` base de ge´ne´ration de colonnes.
Des tests expe´rimentaux ont mis en e´vidence les limites de la premie`re approche et l’inte´reˆt
de la seconde approche. Cette dernie`re reste maintenant a` ame´liorer afin de proposer des
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nbLmax 5 8 12
Rmin Rmax Rmin Rmax Rmin Rmax
Ag-7-2 4,41 5,97 4,41 5,97 4,41 5,97
B+P -7-2 6,00 7,67 6,23 6,56 6,23 6,56
V o-7-2 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28
Ag-26-2 60,85 61,05 20,96 22,78 14,75 16,47
B+P -26-2 16,85 17,47 9,73 11,28 7,28 8,96
V o-26-2 9,24 10,30 6,78 8,63 4,99 6,52
Ag-7-5 4,41 5,97 4,41 5,97 4,41 5,97
B+P -7-5 6,00 7,67 5,63 7,67 5,63 7,67
V o-7-5 4,62 7,70 6,28 6,28 4,62 7,70
Ag-26-5 36,31 40,45 17,14 21,66 13,13 17,45
B+P -26-5 16,85 17,47 10,67 13,00 7,15 12,03
V o-26-5 9,24 10,30 6,78 8,63 4,69 9,65
Ag-7-20 4,41 5,97 4,41 5,97 4,41 5,97
B+P -7-20 6,00 7,67 5,63 7,67 5,63 7,67
V o-7-20 4,62 7,70 6,28 6,28 4,62 7,70
Ag-26-20 36,31 40,45 18,77 23,81 9,59 23,81
B+P -26-20 16,94 17,59 9,73 13,00 7,15 12,27
V o-26-20 9,24 10,30 6,70 8,63 4,69 13,24
Table 2.7 – Intervalles des ratios de rentabilite´ ([Rmin;Rmax]) pour les instances de la
zone Arde`che et de la zone Droˆme.
temps de calcul plus raisonnables.
Par ailleurs, nous avons e´tudie´ le cas de l’approvisionnement en viandes pour les res-
taurations collectives des colle`ges et lyce´es des de´partements de la Droˆme et de l’Arde`che.
Les re´sultats majeurs de cette e´tude sont qu’il est possible de proposer un allotissement
qui permette de favoriser la concurrence entre les fournisseurs. En regroupant les grou-
pements d’achats des de´partements de la Droˆme et de l’Arde`che, les lots ge´ne´re´s sont
plus inte´ressants en termes de rentabilite´ pour les fournisseurs. De plus, en imposant un
faible e´cart maximal entre les ratios de rentabilite´, l’e´quite´ entre les fournisseurs et les
e´tablissements est assure´e.
L’approche de re´solution a` base de ge´ne´ration de colonnes est inte´ressante, mais pour
le moment les temps de calcul sont un peu longs et nous n’avons pas de garantie sur la
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5 8 12 20
Rmin Rmax Rmin Rmax Rmin Rmax Rmin Rmax
Ag-26+7-2 56,33 56,33 56,33 56,33 56,33 56,33 20,91 22,39
B+P -26+7-2 33,43 33,43 11,41 12,44 8,34 9,73 5,83 7,74
V o-26+7-2 18,05 18,05 6,51 8,14 6,40 8,35 5,86 7,70
Ag-26+7-5 56,33 56,33 18,72 23,21 22,23 25,69 15,75 20,62
B+P -26+7-5 33,43 33,43 11,05 12,11 8,34 9,73 5,85 9,71
V o-26+7-5 18,05 18,05 7,00 9,39 5,61 8,30 4,92 8,16
Ag-26+7-20 45,08 59,53 18,72 23,21 11,84 21,55 7,72 22,55
B+P -26+7-20 10,86 20,57 11,41 12,44 8,34 9,73 5,55 12,86
V o-26+7-20 11,87 19,40 7,00 9,39 5,61 8,30 4,92 8,16
Table 2.8 – Intervalles des ratios de rentabilite´ ([Rmin;Rmax]) pour les instances de la
Droˆme et Arde`che.
qualite´ des solutions obtenues. Ainsi, la premie`re perspective concerne l’ame´lioration de
la me´thode a` base de ge´ne´ration de colonnes. Nous envisageons de travailler notamment
sur la manie`re de fixer les valeurs des parame`tres qui concernent le ratio cible a` atteindre
dans le proble`me maˆıtre restreint. On pourrait aussi envisager de proposer un algorithme
de Branch & Price (application de la ge´ne´ration de colonnes a` l’inte´rieur d’un algorithme
de Branch & Bound). L’avantage est de pouvoir avoir une garantie sur la qualite´ de la
solution, mais la contrepartie est un investissement plus lourd en terme de de´veloppement
et des temps de calcul plus importants.
Le mode`le propose´ tente de prendre en compte le processus de prise de de´cision des
fournisseurs pour re´pondre ou non a` un lot. Nous avons pris en compte des rayons d’action
et des ratios de rentabilite´ e´conomique. La seconde perspectives est donc de travailler sur
une mode´lisation plus fine du mode`le, avec l’aide de certains fournisseurs dans le cadre du
groupe de travail anime´ par la Chambre Re´gionale d’Agriculture de Rhoˆne-Alpes. Dans la
pratique, les fournisseurs peuvent eˆtre plus ou moins stricts sur l’application de ces crite`res
et aussi prendre en compte d’autres crite`res. Par exemple, il semble inte´ressant de prendre
en compte une distance maximale pour faire la tourne´e des clients dans un lot.
Par ailleurs, les re´sultats de l’outil propose´ restent a` valider aupre`s des gestionnaires
des groupements d’achats, a` travers un appel expe´rimental aupre`s d’un sous ensemble de
fournisseurs.
Chapitre 3
Processus de planification tactique
multi-acteurs dans la chaˆıne
logistique
Les travaux pre´sente´s dans ce chapitre ont e´te´ publie´s dans la revue International Jour-
nal of Production Research (Ogier et al., 2013b), publie´s dans les actes de la confe´rence
ILS 2012 (Ogier et al., 2012c), et pre´sente´s a` la confe´rence ECCO 2011 (Ogier et al.,
2011a).
Introduction
Nous nous inte´ressons dans ce chapitre a` mode´liser le proble`me de planification au
niveau tactique des activite´s de production, de transport et de stockage dans les chaˆınes
logistiques. Notre objectif est de prendre en compte, dans la mode´lisation, l’aspect in-
trinse`quement de´centralise´ du processus de planification. Nous pre´sentons dans ce chapitre
des mode`les de dimensionnement de lot de´centralise´s. Les acteurs coope`rent, a` l’aide de
processus de ne´gociation, afin de synchroniser les de´cisions concernant les flux de trans-
port.
Une description des syste`mes logistiques e´tudie´s, du proble`me de planification et des
enjeux de la mode´lisation de´centralise´e est expose´e dans la Section 3.1. Un e´tat de l’art
concernant la mode´lisation du proble`me de planification et la coordination des de´cisions est
dresse´ dans la Section 3.2. La Section 3.3 pre´sente et analyse d’un point de vue the´orique les
performances d’un processus de ne´gociation propose´ par Jung et al. (2008) dans une chaˆıne
logistique dyadique. Une ame´lioration du processus de ne´gociation ainsi qu’un processus
base´ sur un contrat classique de remise sur quantite´ sont expose´s dans la Section 3.4. A
partir du processus de base sur la chaˆıne logistique dyadique, les extensions sur une chaˆıne
logistique a` deux e´chelons puis a` trois e´chelons sont pre´sente´es dans les Sections 3.5 et 3.6
respectivement. Une conclusion et des perspectives propres a` cette e´tude sont expose´es
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dans la Section 3.7.
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3.1 Description du proble`me
3.1.1 Structure des chaˆınes logistiques e´tudie´es
Dans ce chapitre, nous e´tudions trois types de chaˆınes logistiques :
– dyadique, i.e. avec deux acteurs ;
– ge´ne´rale sur deux e´chelons, avec plusieurs clients et plusieurs fournisseurs ;
3.1. DESCRIPTION DU PROBLE`ME 87
– a` trois e´chelons avec un acteur par e´chelon.
Afin de simplifier la pre´sentation des mode`les et l’analyse des re´sultats, un seul produit
est conside´re´ dans la chaˆıne logistique. Il s’agit d’un produit strate´gique pour la chaˆıne
logistique, avec une demande importante et tre`s fluctuante. Il est possible d’e´tendre le
mode`le mono-produit pre´sente´ a` une version multi-produits dans le cas ou` la ne´gociation
(1) se de´roule en meˆme temps pour tous les produits et (2) ne permet pas de substituer
un produit par un autre. La mode´lisation mono-produit pre´sente´e peut eˆtre e´tendue a` une
version multi-produits dans le cas ou` les acteurs ne´gocient . L’influence sur la complexite´
algorithmique de la version multi-produits est discute´e dans la Section 3.3.1.
Les activite´s conside´re´es sont les activite´s principales des chaˆınes logistiques, a` savoir
la production, le transport et le stockage. Outre le client final qui ne ge`re aucune activite´,
nous distinguons les trois types d’acteurs suivants :
– le distributeur, au contact du client final, ge`re le transport depuis les usines de ses
fournisseurs jusqu’a` son entrepoˆt ou` il a la possibilite´ de stocker les produits, et le
transport depuis l’entrepoˆt jusqu’au client final ;
– le producteur/transformateur, qui a pour clients des distributeurs, et qui ge`re la
production et le stockage en aval des produits ; dans le cas de la chaˆıne a` trois
e´chelons, le producteur est approvisionne´ par un fournisseur de matie`re premie`re, et
il ge`re un stock en amont de la production ;
– le fournisseur de matie`re premie`re, qui a pour clients les producteurs, et qui ge`re la
production, un stock en aval et le transport du produit.
Ainsi, le distributeur est assimilable a` un prestataire logistique 3PL (de l’anglais Third
Party Logistics) qui ge`re l’ensemble de la logistique, ce qui permet au producteur de se
concentrer sur son cœur de me´tier. Ce type d’activite´ est tre`s commune dans la gestion
des chaˆınes logistiques (Hertz et Alfredsson, 2003).
Les trois structures de chaˆıne qui sont e´tudie´es dans la suite de ce chapitre sont







3 échelons 2 échelons
Dyadique
Figure 3.1 – Les diffe´rentes structures de chaˆıne e´tudie´es.
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3.1.2 Proble`me de planification
Nous nous inte´ressons dans ce chapitre au proble`me de planification au niveau tactique.
Dans le contexte de la gestion industrielle, ce proble`me correspond a` la re´alisation du Plan
Directeur de Production (PDP) dans la me´thode MRP II (Management of Ressources &
Production). A ce niveau de de´cision, la structure de la chaˆıne logistique a e´te´ fixe´e au
pre´alable. A chacune des activite´s ou ressources (production, transport, stockage) ge´re´es
par les acteurs de la chaˆıne logistique sont associe´s (1) des couˆts qui de´pendent de la
quantite´ de produit et du temps, et (2) des capacite´s qui de´pendent du temps et qui
limitent la quantite´ de produit. Le proble`me de planification consiste a` de´terminer, sur un
horizon temporel donne´, les quantite´s pour chacune des activite´s qui minimisent le couˆt
total, de manie`re a` ce que le flux du produit soit conserve´, qu’il respecte les capacite´s, et
que la demande du client final soit satisfaite.
Ce proble`me de base peut eˆtre adapte´ ou e´tendu, et dans ce chapitre nous conside´rerons
notamment des cas ou` :
– les ventes perdues sont autorise´es (i.e. qu’il est possible de ne pas satisfaire la de-
mande du client et ce dernier doit alors s’approvisionner ailleurs) avec des couˆts de
rupture associe´s ;
– il est possible de prendre en conside´ration les prix de vente et de maximiser le profit
au lieu de minimiser le couˆt.
3.1.3 Enjeux pratiques des approches de´centralise´es
Comme de nombreux proble`mes d’optimisation, les proble`mes de planification dans la
chaˆıne logistique ont e´te´ largement traite´s de manie`re centralise´e, i.e. avec des mode´lisations
inte´gre´es qui regroupent les donne´es, les variables de de´cision, les objectifs et les contraintes
des diffe´rents acteurs de la chaˆıne logistique dans un meˆme mode`le. L’avantage de cette
approche est de donner une solution optimale pour la chaˆıne logistique. Cependant, cette
approche ne correspond pas bien a` la re´alite´ des processus de de´cisions dans la chaˆıne lo-
gistique. En effet, une chaˆıne logistique est un syste`me intrinse`quement de´centralise´ dans
lequel les acteurs inde´pendants ne partagent pas ne´cessairement les meˆmes objectifs. De
plus, meˆme avec l’apparition de syste`mes d’information performants et plus inte´gre´s, les
acteurs restent re´ticents a` l’ide´e de partager l’ensemble de leurs donne´es au niveau de la
chaˆıne logistique.
Ainsi, il est ne´cessaire de proposer des mode`les de planification de´centralise´e qui
tiennent compte des e´le´ments fondamentaux suivants :
– chaque acteur planifie uniquement ses propres activite´s ;
– certaines donne´es sont confidentielles et ne peuvent pas eˆtre partage´es (couˆts de
production, capacite´s, . . .) ;
– d’autres donne´es (pre´visions de commande/livraison) peuvent eˆtre e´change´es entre
les acteurs afin de coordonner les de´cisions.
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L’enjeu de ce chapitre est donc de pouvoir proposer des mode`les de planification de´centra-
lise´e qui inte`grent des me´canismes de concertation entre acteurs afin que la performance
globale de la chaˆıne logistique ne soit pas trop e´loigne´e du cas ide´al centralise´. En outre,
il est important que ces mode`les puissent fournir une solution et qu’elle soit re´alisable.
3.1.4 Enjeux the´oriques des approches de´centralise´es
Une partie de la litte´rature sur les proble`mes de planification porte sur la complexite´
des proble`mes. Ainsi, on distingue certains proble`mes dont la re´solution se fait en temps
polynomial en la taille de l’instance, et d’autres proble`mes qui sont NP-difficiles, i.e. qu’il
n’existe pas d’algorithme en temps polynomial pour les re´soudre, a` moins que P = NP.
Pour ces proble`mes difficiles a` re´soudre, des approches de de´composition sont souvent
propose´es. On peut se re´fe´rer a` la classification propose´e par Buschku¨hl et al. (2010) sur
les me´thodes de re´solution des proble`mes de planification, ou encore au travail de Absi
(2005). Ainsi certaines techniques sont base´es sur des me´thodes de de´composition a` base
de programmation mathe´matique : de´composition de Benders (Aardal et Larsson, 1990),
approches lagrangiennes (Diaby et al., 1992; Zhang et al., 2012), de´composition de Dantzig-
Wolfe (Jans et Degraeve, 2004), ge´ne´ration de colonnes (Cattrysse et al., 1990; Vanderbeck,
1998). D’autres techniques heuristiques sont base´es sur des de´compositions par rapport
aux pe´riodes de temps (Afentakis, 1987), aux produits (Tempelmeier et Helber, 1994) ou
aux e´chelons (Blackburn et Millen, 1982). Il existe aussi des de´compositions hie´rarchiques
pour lesquelles les de´cisions sont prises de manie`re se´quentielle (Gfrerer et Za¨pfel, 1995;
Mehra et al., 1996).
Nous proposons, a` travers l’approche de planification de´centralise´e, une me´thode de
de´composition base´e sur les pratiques industrielles. Il est plus difficile d’obtenir de bons
re´sultats the´oriques avec cette me´thode, mais elle a l’avantage de pouvoir eˆtre mieux
interpre´te´e par des personnes non familie`res avec les outils d’optimisation.
L’ide´e principale consiste a` de´composer le proble`me par acteur inde´pendant de la chaˆıne
logistique. Chaque acteur optimise donc une partie de l’objectif global, avec uniquement ses
propres contraintes, plus d’autres contraintes qui peuvent provenir de la concertation avec
les autres acteurs (clients ou fournisseurs). L’enjeu principal repose sur la synchronisation
des de´cisions qui doit permettre :
– de trouver une solution re´alisable pour le proble`me global ;
– qui soit de bonne qualite´ par rapport a` l’optimal centralise´ ;
– en un temps raisonnable.
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3.2 E´tat de l’art
3.2.1 Mode´lisation du proble`me de planification dans une chaˆıne logis-
tique
Notre e´tude porte sur le proble`me de planification des activite´s de production, de sto-
ckage et de transport dans une chaˆıne logistique au niveau tactique. Nous conside´rons une
chaˆıne logistique multi-acteurs ou` chaque acteur repre´sente une entite´ de´cisionnaire pour
une partie des activite´s de la chaˆıne logistique. Pour chacun des acteurs, il s’agit de re´aliser
un Plan Directeur de Production (PDP) optimal. Dans la litte´rature, ce proble`me est sou-
vent mode´lise´, pour un ou plusieurs acteurs, comme un proble`me de dimensionnement de
lot (plus connu sous le nom de lot-sizing) centralise´ (Stadtler, 2000; Omar et Bennell, 2009).
Cela consiste a` de´terminer les pe´riodes et les quantite´s de production/stockage/transport
d’un produit de manie`re a` minimiser le couˆt total des activite´s, tout en satisfaisant la
demande et les restrictions de capacite´s (Karimi et al., 2003).
Le proble`me de dimensionnement de lot est largement e´tudie´ dans la litte´rature. Les
proble`mes de base sont mono-produit a` un seul niveau. Une revue de litte´rature est pro-
pose´e par Brahimi et al. (2006). Ils distinguent les mode`les sans capacite´ d’une part et avec
capacite´ d’autre part. Pour ces deux cas, diffe´rentes formulations en Programme Line´aire
a` Variables Mixtes et des extensions sont propose´es. Par ailleurs, il est aussi possible de
mode´liser ces proble`mes de dimensionnement de lot comme un flot concave de couˆt mi-
nimum avec ou sans capacite´s (Zangwill, 1969). Le cas sans capacite´ peut se re´soudre en
temps polynomial, alors que le cas avec capacite´s est NP-difficile dans le cas ge´ne´ral. Ce-
pendant, Brahimi et al. (2006) re´pertorient les cas, en fonction des structures des couˆts et
des capacite´s, dans lesquels le proble`me est polynomial. Plusieurs me´thodes de re´solution
exactes (programmation dynamique, Branch & Bound, Branch & Cut) ou approche´es sont
pre´sente´es pour re´soudre les cas non polynomiaux. Jans et Degraeve (2008) pre´sentent un
e´tat de l’art sur des mode`les de dimensionnement de lot avec des extensions provenant de
l’industrie. Ils pointent notamment le fait que les mode`les de dimensionnement de lot sont
tre`s peu inte´gre´s a` l’inte´rieur de mode`les plus globaux.
Des mode`les de dimensionnement de lot sur plusieurs e´chelons ont aussi e´te´ e´tudie´s, de
manie`re centralise´e. Nous pre´sentons ici quelques travaux sur ces mode`les centralise´s. van
Hoesel et al. (2005) e´tudient un mode`le avec deux acteurs : un producteur et un distribu-
teur en charge du transport de manie`re centralise´e. Ce mode`le est NP-difficile dans le cas
ge´ne´ral. Leur e´tude se focalise sur le cas avec des capacite´s stationnaires uniquement sur
la production (il n’y a donc pas de capacite´s de transport et de stockage), avec des couˆts
concaves de production. Ils e´tudient deux structures de couˆts pour le transport : line´aire
et fixe, et proposent un programme dynamique polynomial pour re´soudre le proble`me.
Zhang et al. (2012) e´tudient des mode`les multi-acteurs en se´rie dans le cas sans capa-
cite´. Dans le cas mono-produit, ils proposent un programme dynamique polynomial pour
re´soudre le proble`me. Des ine´galite´s valides sont aussi pre´sente´es et applique´es au cas
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multi-e´chelons, multi-produits avec capacite´s. Akbalik et al. (2008) proposent d’e´tudier
une chaˆıne logistique convergente sur deux e´chelons. Ils e´tudient un cas sans capacite´s
de stockage sur l’e´chelon aval, et avec des couˆts de transport par lot et montrent que ce
proble`me est NP-difficile. Une formulation en MIP, et un algorithme de programmation
dynamique pseudo-polynomial sont pre´sente´s. L’extension au cas avec capacite´ de sto-
ckage est aussi e´tudie´e, avec une approche heuristique. Ke´be´ et al. (2012) e´tudient une
extension du mode`le pre´ce´dent ou` le stockage est possible chez le client (une usine de pro-
duction). Ils proposent une relaxation lagrangienne afin de de´terminer une borne infe´rieure
du proble`me, ainsi qu’une me´thode heuristique de re´solution.
Afin de prendre en compte la nature intrinse`quement de´centralise´e des chaˆınes logis-
tiques dans la mode´lisation du proble`me de planification, il faut mode´liser la manie`re dont
les acteurs inde´pendants coordonnent leurs de´cisions afin d’atteindre au moins un planning
re´alisable. Dans ce chapitre, nous proposons des mode´lisations du proble`me de planifica-
tion par un proble`me de dimensionnement de lot de´centralise´ : le planning de chacun des
acteurs inde´pendants est mode´lise´ comme un proble`me de dimensionnement de lot avec
un me´canisme de concertation qui permet d’accorder les de´cisions locales entre elles.
3.2.2 Coordination des de´cisions dans une chaˆıne logistique
Dans la suite de cette section nous utiliserons le terme coordination au sens large,
i.e. signifiant une concertation entre les acteurs, et nous pre´cisons ensuite les diffe´rentes
formes que peut prendre cette concertation.
Une chaˆıne logistique est dite entie`rement coordonne´e lorsque toutes les de´cisions
convergent pour atteindre les objectifs globaux du syste`me (Sahin et Robinson, 2002).
D’apre`s Chan et Chan (2010), la coordination est importante car elle permet d’ame´liorer
les performances de la chaˆıne logistique. En effet, tous les acteurs de la chaˆıne logistique
n’ont pas les meˆme objectifs, les meˆmes me´triques de performances, ne sont pas confronte´s
aux meˆmes proble`mes (localisation ge´ographique, taille de lots, . . .). De plus, le manque
de partage d’informations entre les acteurs peut affecter gravement la performance de la
chaˆıne logistique. Par exemple si les acteurs doivent estimer la demande de l’e´chelon aval
car ils ne posse`dent pas l’information, il a e´te´ montre´ qu’ils ont souvent tendance a` am-
plifier les variations de la demande lors de leurs estimations, ce qui est la cause de l’effet
coup de fouet (Lee et al., 1997). Li et Wang (2007) proposent une revue de litte´rature qui
pre´sente des e´tudes montrant une augmentation des be´ne´fices entre 0% et 35% pour la
chaˆıne logistique graˆce a` la coordination.
La coordination peut s’effectuer par deux grands types de prise de de´cision : des
de´cisions centralise´es ou de´centralise´es accorde´es a` l’aide d’un me´canisme de coordina-
tion (Sahin et Robinson, 2002). La prise de de´cision centralise´e est un cas ide´al, qui per-
met d’obtenir de tre`s bonnes performances, et sous certaines conditions de prendre des
de´cisions optimales pour la chaˆıne logistique. Par exemple sur un horizon fixe, cela per-
met d’obtenir un planning de couˆt minimal pour l’ensemble des acteurs, puisque toutes
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les informations sont connues (Park, 2005). Cependant, la prise de de´cision centralise´e
pre´sente l’inconve´nient majeur de ne pas eˆtre re´aliste (Sahin et Robinson, 2002; Giannoc-
caro et Pontrandolfo, 2004; Mutlu et C¸etinkaya, 2011). En effet, elle ne´cessite un preneur
de de´cision centralise´ qui doit posse´der toutes les informations de chacun des acteurs de la
chaˆıne logistique et qui doit garantir un partage e´quitable des be´ne´fices entre les acteurs.
Cependant, Jung et al. (2008) pointent le fait que les entreprises cherchent a` partager
un minimum d’informations car elles ne font pas totalement confiance aux autres acteurs
de la chaˆıne logistique, et une partie des informations est tre`s sensible (couˆts, capacite´s,
processus) et il est donc pre´fe´rable qu’elle reste prive´e. Bien que cette vision centralise´e de
la prise de de´cision soit irre´aliste, elle reste utile pour donner une ide´e de la performance
optimale qu’il est possible d’obtenir avec la coordination.
Parmi les premiers travaux sur la planification coordonne´e dans les chaˆınes logistiques,
Chandra et Fisher (1994) ont e´tudie´ les be´ne´fices de la coordination d’un proble`me d’or-
donnancement (pour la production) et d’un proble`me de tourne´es de ve´hicules (pour le
transport). Kaminsky et Simchi-Levi (2003) ont e´tudie´ un proble`me de dimensionnement
de lot sur une chaˆıne logistique a` deux e´chelons en conside´rant des capacite´s de production
et de transport. Les travaux de Akbalik (2006) proposent une revue de litte´rature sur les
approches coordonne´es de prise de de´cision dans les chaˆınes logistiques. Ces travaux sont
aborde´s de manie`re clairement centralise´e au niveau de la prise de de´cision car toutes les
donne´es sont suppose´es connues dans les mode`les pre´sente´s.
3.2.3 Me´canismes de coordination des de´cisions de´centralise´es
Bien que les mode`les de dimensionnement de lot permettent de mode´liser la prise de
de´cision centralise´e puisqu’ils peuvent eˆtre multi-niveaux, notre inte´reˆt dans ce chapitre
porte sur le dimensionnement de lot de´centralise´. Chaque acteur inde´pendant prend donc
ses propres de´cisions ; et les de´cisions convergent a` l’aide d’un me´canisme de coordination,
qui est de´fini par Sahin et Robinson (2002) comme permettant d’accorder les informations
disponibles et des incitations de manie`re a` ce que les preneurs de de´cision de´centralise´s
agissent dans le meilleur inte´reˆt du syste`me.
Selon la classification propose´e par Whang (1995), notre proble`me se positionne dans
la coordination inter-organisationnelle (a` opposer a` la coordination intra-organisationnelle
lorsque tous les acteurs font partie d’une meˆme compagnie par exemple). La coordination
inter-organisationnelle peut eˆtre divise´e de manie`re plus fine, selon que la perspective de
coordination soit une seule personne, une e´quipe ou des contrats. La coordination par une
seule personne n’est pas conside´re´e ici car elle signifie un preneur de de´cision centralise´.
La perspective d’e´quipe implique que chaque acteur partage un meˆme objectif commun,
alors qu’avec la perspective contrats, les objectifs individuels des acteurs sont accorde´s
a` l’aide de contrats. De plus, les contrats peuvent eˆtre plus flexibles et permettent des
changements dynamiques des commandes (Chan et Chan, 2010). Selon Cachon (2003) un
contrat coordonne la chaˆıne logistique si l’ensemble des actions optimales des acteurs de
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la chaˆıne logistique repre´sente un e´quilibre de Nash, i.e. qu’aucun acteur n’a un inte´reˆt a`
de´vier seul de l’ensemble des actions optimales pour la chaˆıne logistique.
Notre e´tude se situe dans un cadre ou` chacun des acteurs cherche a` minimiser ses
propres couˆts (ou a` maximiser son profit), et ou` une certaine flexibilite´ est requise afin de
pouvoir satisfaire des demandes fluctuantes sur un horizon temporel. Nous nous attache-
rons ainsi dans ce chapitre a` la perspective contrat.
3.2.4 Caracte´ristiques des contrats
Contrats classiques de la litte´rature
De nombreux contrats sont pre´sente´s dans la litte´rature sur la gestion des chaˆınes
logistiques. On peut citer notamment les remises sur quantite´ (Weng, 1995), le partage
de revenus (Cachon et Lariviere, 2005), les quantite´s flexibles (Tsay et al., 1999). Une
pre´sentation plus comple`te est propose´e par Cachon (2003). Ces contrats classiques sont
ge´ne´ralement e´tudie´s pour une chaine logistique avec un fournisseur et un revendeur avec
un mode`le base´ sur celui du vendeur de journaux, et sur des extensions de ce mode`le
(Cachon, 2003) : il s’agit de mode`les mono-pe´riode, i.e. sur un horizon infini. Par ailleurs
des donne´es sensibles pour les acteurs sont requises pour parame´trer de manie`re optimale
ces contrats. Ainsi, ces mode`les tels qu’ils sont ge´ne´ralement pre´sente´s dans la litte´rature
ne sont pas adapte´s pour le cas que nous e´tudions car nous conside´rons (1) une planifica-
tion multi-pe´riodes, et (2) un e´change d’informations limite´ qui e´viter de transmettre des
donne´es sensibles.
Cependant, nous notons une particularite´ pour le contrat remise sur quantite´ qui est
tre`s utilise´ dans les relations client/fournisseur (Altintas et al., 2008; Tsay et al., 1999).
Bien que de nombreuses e´tudes conside`rent des mode`les mono-pe´riodes (Monahan, 1984;
Weng, 1995; Whang, 1995), il existe des travaux concernant des mode`les de dimension-
nement de lot multi-pe´riodes avec prise en compte de quantite´s discount (Ebrahim et al.,
2009). Ils proposent des formulations en MIP pour diffe´rentes politiques de remises. Ces
mode`les conside`rent un objectif de maximisation du profit. Monahan (1984) a e´tudie´ en
premier ce type de contrat et notamment la manie`re de calculer les parame`tres optimaux.
Ce me´canisme pre´sente l’inte´reˆt de re´duire les fre´quences de commande d’un revendeur
a` son fournisseur, et ainsi de re´duire les couˆts fixes de commande, de production et de
transport. Mais ceci augmente les couˆts de stockage du revendeur. Afin d’encourager le
revendeur a` de´croˆıtre sa fre´quence de commande, le fournisseur propose une remise sur le
prix de vente unitaire seulement si le revendeur commande plus qu’une certaine quantite´.
Cependant, au meilleur de notre connaissance, il n’y a pas de mode`le de planification
de´centralise´e multi-pe´riodes qui prenne en compte ce contrat classique dans la litte´rature
et dans les pratiques industrielles.
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Contrats pour une planification multi-pe´riodes de´centralise´e
Homberger (2010) propose un me´canisme de ne´gociation de´centralise´ pour re´soudre
un proble`me de planification multi-niveau sans capacite´s : plusieurs usines de production
ge`rent chacune une partie du processus d’assemblage d’un produit final, et doivent se
concerter afin de planifier la production. Un recuit simule´ de´centralise´ avec un agent co-
ordinateur central est propose´. Ce travail de recherche s’inscrit donc dans une perspective
de coordination de type une seule personne. Un planning multi-pe´riodes collaboratif est
propose´ par Dudek et Stadtler (2005). Deux acteurs optimisent leur planning en utilisant
des mode`les de dimensionnement de lot, et ils ne´gocient afin de s’accorder sur les quan-
tite´s e´change´es. Les re´sultats obtenus sont tre`s bons mais au cours de la ne´gociation, les
acteurs sont amene´s a` e´changer des donne´es sur les quantite´s de livraison, mais aussi sur
les be´ne´fices qu’ils peuvent re´aliser si ces quantite´s sont accepte´es. Ceci suppose une pers-
pective de type e´quipe alors que nous sommes attache´s dans ce travail a` une perspective
de type contrat.
Taghipour et Frayret (2012, 2013) proposent un processus de ne´gociation dans lequel les
acteurs e´changent les quantite´s de commande/livraison, et le fournisseur a la possibilite´
de proposer un plan de re´duction associe´ a` son plan de livraison. Ainsi, le client peut
augmenter certaines de ses quantite´s de commande dans le but d’augmenter son profit.
Cependant, ce processus pre´sente l’inconve´nient d’obliger le producteur a` annoncer le profit
supple´mentaire qu’il peut re´aliser en proposant son plan de livraison. Aussi, la ne´gociation
est limite´e par un nombre maximal d’ite´rations de´fini dans le contrat, ce qui permet tout
de meˆme d’avoir un planning re´alisable, mais sans garantie que les deux acteurs se soient
accorde´s. Jung et al. (2008) e´tudient un mode`le de dimensionnement de lot multi-pe´riodes
de´centralise´ coordonne´ avec un processus de ne´gociation entre acteurs inde´pendants. La
seule information e´change´e entre les acteurs concerne les quantite´s de produits que les
acteurs souhaitent commander/fournir. Cependant, il convient de noter que le processus
de ne´gociation ne permet pas d’obtenir une coordination de la chaˆıne logistique, au sens
ou` elle est de´finie par Cachon (2003), puisque qu’il n’y a aucune garantie sur le partage de
couˆts entre les acteurs lors de la ne´gociation. Les travaux de Jung et al. (2008); Taghipour
et Frayret (2012, 2013) sont mene´s sur des chaˆınes logistiques a` deux e´chelons avec un
acteur a` chaque e´chelon. Dans ce chapitre, nous nous basons sur le processus de ne´gociation
propose´ par Jung et al. (2008) car il est assez re´aliste et assez ge´ne´ral pour eˆtre e´tendu
a` des cas plus spe´cifiques. De plus les re´sultats expe´rimentaux ont montre´ une bonne
performance par rapport a` l’approche centralise´e.
3.2.5 Gestion multi-fournisseurs lors de la planification
Lorsqu’un client se situe dans un contexte multi-fournisseurs, il doit ge´rer les pro-
cessus d’achat aux niveaux strate´gique et tactique. Aissaoui et al. (2007) proposent une
description de six e´tapes du processus de de´cision pour les achats. Une partie de ces e´tapes
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s’effectue au niveau strate´gique (recours ou non a` la sous-traitance, se´lection de fournis-
seurs, ne´gociation des contrats, conception de la collaboration) et est donc ante´rieure a` la
phase de planification au niveau tactique, i.e. que ces de´cisions ont de´ja` e´te´ fixe´es lors de
la planification. Ainsi, notre inte´reˆt n’est pas ici sur les aspects se´lection de fournisseurs,
mais sur la gestion de l’approvisionnent. Ceci consiste a` s’approvisionner avec un couˆt mi-
nimum, et un controˆle de l’efficacite´ qui ne´cessite de prendre en compte les performances
des fournisseurs.
La litte´rature distingue d’une part les mode`les d’approvisionnement par une source
unique dans lesquels la demande d’approvisionnement est satisfaite par un seul fournis-
seur, et d’autre part les mode`les d’approvisionnement par sources multiples dans lesquels
la demande peut eˆtre partage´e entre plusieurs fournisseurs (Aissaoui et al., 2007). Dans
un cadre ou` les fournisseurs ont des capacite´s de production restreintes, l’approvisionne-
ment par source unique devient risque´, et il est plus judicieux pour le client de diversifier
un peu ses sources d’approvisionnement. Par ailleurs, les mode`les peuvent eˆtre classifie´s
selon qu’il y ait un seul ou plusieurs objectifs. Dans les deux cas, les prix, la qualite´ et les
de´lais sont conside´re´s (en objectif et/ou en contrainte) (Aissaoui et al., 2007). D’autres
conside´rations peuvent eˆtre prises en compte comme les capacite´s des fournisseurs, des
quantite´s de commande minimales et maximales, des remises sur quantite´, un nombre
maximum de fournisseurs auxquels on passe une commande. Par exemple, Erdem et Go¨c¸en
(2012) proposent une approche de programmation par but apre`s avoir e´value´ les fournis-
seurs a` l’aide de la me´thode AHP (Analytic Hierarchy Process). Les indicateurs retenus
sont les notes provenant du mode`le AHP, les couˆts d’approvisionnement, les performances
de livraison et de re´usinage, et les taux de produits de´fectueux. Le nombre de fournisseurs
aupre`s desquels une commande est passe´e est pre´de´fini, et il faut respecter des quantite´s
minimales et maximales de commande aupre`s des fournisseur retenus.
La litte´rature sur la re´partition des commandes suppose en ge´ne´ral que de nombreuses
informations sont disponibles de la part des fournisseurs, ce qui n’est pas toujours le
cas, notamment en ce qui concerne les capacite´s par exemple. Dans leur e´tat de l’art a`
propos de l’aide a` la de´cision pour l’e´valuation et la se´lection des fournisseurs, Ho et al.
(2010) recommandent de combiner un processus d’attribution des poids aux fournisseurs
avec une approche d’optimisation afin de prendre en compte les limitations de ressources.
Talluri et al. (2008) proposent d’e´tudier la cre´dibilite´ du fournisseur et les performances
passe´es du fournisseur dans la concre´tisation de ses engagements lors de la re´partition des
commandes.
Dans notre approche du cas multi-fournisseurs, nous proposons de calculer des notes
pour les fournisseurs en fonction d’indicateurs sur les performances passe´es, avec seule-
ment les informations connues par rapport aux flux de produits. Ainsi, cette approche
n’est pas multi-crite`res, et les prix, la qualite´ et les de´lais ne sont pas conside´re´s comme
discriminants, i.e. ils sont suppose´s eˆtre similaires pour les diffe´rents fournisseurs. Une
formulation en MIP est propose´e pour le proble`me de re´partition des commandes, prenant
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en compte les poids attribue´s aux fournisseurs et des croyances du client a` propos des
capacite´s de ses fournisseurs. L’objectif de la re´partition n’est pas de minimiser les couˆts
mais d’e´quilibrer les quantite´s de commande ponde´re´es. Un mode`le similaire est propose´
pour la re´partition des ventes perdues d’un fournisseur qui ge`re le cas multi-clients.
3.3 Description et analyse du mode`le propose´ par Jung et
al. : 1 distributeur - 1 producteur
3.3.1 Description du mode`le et vision centralise´e de la planification
Nous e´tudions dans cette section une chaˆıne logistique dyadique avec :
– un producteur qui ge`re une usine de production avec un stockage en aval ;
– un distributeur qui ge`re un entrepoˆt de stockage et le transport depuis le producteur
jusqu’au client final.
Un seul produit est conside´re´ dans ce proble`me de planification, et la demande du client
final, qui est connue du distributeur sur un ensemble de pe´riodes, est conside´re´e importante
et tre`s fluctuante.
Les couˆts de production, de transport et de stockage sont conside´re´s line´aires ; et des
capacite´s limitent les flux pour chaque activite´. Puisque l’e´tude est au niveau tactique et
que la demande est tre`s forte, des couˆts fixes par ve´hicule utilise´ pour le transport ou
pour le de´marrage de la production peuvent eˆtre ne´glige´s. Nous nous inte´ressons a` un
contexte de minimisation des couˆts (on suppose que les prix de ventes varient peu et qu’il
est important de satisfaire la demande du client final). Il est possible que la demande
finale ne soit pas satisfaite si les acteurs ne coordonnent pas bien leurs de´cisions. Ainsi,
la satisfaction de la demande n’est pas conside´re´e comme une contrainte, et les pe´nuries
sont autorise´es sous forme de ventes perdues avec de forts couˆts de pe´nalite´ associe´s.
Ainsi, nous conside´rons des mode`les de planification de base, sans couˆts fixes ni autre
extension, car l’ide´e ici est de pre´senter avant tout les processus de ne´gociation entre
acteurs qui permettent d’aboutir a` un planning re´alisable. Ces proble`mes de planification,
dans les cas centralise´s ou de´centralise´s sont polynomiaux car ils peuvent eˆtre vus comme
des proble`mes de flots a` couˆt minimum dans un re´seau (Edmonds et Karp, 1972). Nous
noterons que dans le cas ou` des couˆts fixes sont introduits, il s’agit alors du flot a` couˆt
minimum avec des couˆts concaves qui est NP-difficile (Ahuja et al., 1993) (dans le cas
ge´ne´ral sans hypothe`ses sur les capacite´s ou les couˆts). Par ailleurs, si le proble`me (sans
couˆts fixes) est e´tendu a` une version avec plusieurs produits, il s’agit alors d’un flot multi-
produits avec capacite´, NP-difficile a` partir de deux produits si les flots doivent eˆtre entiers
(Even et al., 1976).
Dans cette section, un mode`le le´ge`rement diffe´rent est pre´sente´ dans le cas du contrat
avec remise sur quantite´ (voir Section 3.4.2). Comme ce contrat influe sur les prix de vente
entre le producteur et le distributeur, nous effectuons alors les modifications suivantes :
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– introduction de prix de ventes ;
– objectif de maximisation du profit, sans pe´nalite´s en cas de pe´nurie ;
– introduction de couˆts fixes de production afin que le producteur ait un inte´reˆt a`
proposer des prix discount.
En conside´rant un cas ide´al dans lequel les deux acteurs de la chaˆıne logistique ac-
ceptent de partager toutes leurs informations, le planning peut alors eˆtre optimise´ de
manie`re centralise´e. Bien qu’il ne soit pas re´aliste, ce mode`le centralise´ a l’avantage de
donner une solution optimale de re´fe´rence pour faire une comparaison. Comme pre´sente´
dans Jung et al. (2008), le proble`me d’optimisation pour la Planification Centralise´e de la
Chaˆıne Logistique (PCCL) est donne´ comme suit, dans le cas de la minimisation de profit.
Les parame`tres conside´re´s sont les suivants :
T : ensemble des pe´riodes de l’horizon de planification (de 1 a` |T |) ;
dt : demande du client final a` la pe´riode t (∈ T ) ;
mPt : couˆt unitaire de production (a` l’usine) a` la pe´riode t ;
δPRt : couˆt unitaire de transport depuis l’usine du producteur jusqu’a` l’entrepoˆt du
distributeur a` la pe´riode t ;
δRCt : couˆt unitaire de transport de l’entrepoˆt du distributeur jusqu’au client final a` la
pe´riode t ;
hPt : couˆt unitaire de stockage pour le producteur (en aval de la production) a` la
pe´riode t ;
hRt : couˆt unitaire de stockage pour le distributeur a` la pe´riode t ;
cpRt : couˆt unitaire de pe´nalite´ pour le distributeur en cas de vente perdue a` la pe´riode t ;
MPt : capacite´ de production (a` l’usine) a` la pe´riode t ;
HPt : capacite´ de stockage (a` l’usine) a` la pe´riode t ;
HRt : capacite´ de stockage (a` l’entrepoˆt) a` la pe´riode t ;
∆PRt : capacite´ de transport de l’usine jusqu’a` l’entrepoˆt a` la pe´riode t.
Il convient de noter que la capacite´ de transport depuis l’entrepoˆt du distributeur
jusqu’au client final n’est pas conside´re´e. En effet, puisque le client doit eˆtre livre´ a` temps,
cette capacite´ est conside´re´e suffisamment grande pour satisfaire la demande.
Les variables de de´cision sont les suivantes :
xPt : quantite´ produite (a` l’usine) a` la pe´riode t ;
zPRt : quantite´ transporte´e de l’usine jusqu’a` l’entrepoˆt a` la pe´riode t ;
zRCt : quantite´ transporte´e de l’entrepoˆt jusqu’au client final a` la pe´riode t ;
vpRt : nombre de ventes perdues a` la pe´riode t ;
IPt : niveau de stock dans l’usine entre les pe´riodes t et t+ 1 ;
IRt : niveau de stock dans l’entrepoˆt entre les pe´riodes t et t+ 1.
Le proble`me d’optimisation, formule´ comme un proble`me de dimensionnement de lot,
pour le planning de la chaˆıne logistique centralise´e est le suivant :
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zRCt R = dt − vp
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t ∈ N ∀t ∈ T. (3.8)
La fonction objectif (3.1) consiste a` minimiser le couˆt total des activite´s de production,
stockage et transport de la chaˆıne logistique plus les pe´nalite´s en cas de ventes perdues. Les
contraintes (3.2) - (3.4) assurent la conservation du flux de produit a` chaque e´chelon de
la chaˆıne. Les contraintes (3.5) - (3.7) sont les contraintes de capacite´s, et les contraintes
(3.8) sont les contraintes d’inte´gralite´ des variables de de´cision.
3.3.2 Analyse du processus de ne´gociation de´centralise´ propose´
Pre´sentation du processus de ne´gociation
Afin de simuler de manie`re plus fide`le le processus de planification dans une chaˆıne
logistique, nous proposons un mode`le de´centralise´ base´ sur celui propose´ par Jung et al.
(2008). Les deux acteurs re´alisent des plannings inde´pendants et les coordonnent graˆce
a` un processus de ne´gociation qui permet d’atteindre un accord commun. Afin que la
ne´gociation se termine, il est ne´cessaire que les quantite´s disponibles chez le producteur et
celles requises par le distributeur soit e´gales pour toutes les pe´riodes de l’horizon de planifi-
cation. Au cours du processus de ne´gociation, les deux acteurs e´changent des informations :
les quantite´s que le distributeur pre´voit de commander (SRPt ) ou que le producteur pre´voit
de fournir (SPRt ). Dans le processus de´crit par Jung et al. (2008), les acteurs prennent en
compte ces informations pour e´viter de proposer des quantite´s supe´rieures a` celles que le
fournisseur/client peut fournir/transporter.
Le processus de ne´gociation est sche´matise´ dans la Figure 3.2. Il est initie´ par le dis-
tributeur qui optimise son plan de transport a` partir des demandes qu’il a rec¸ues de la
part du client final. Ensuite, il envoie au producteur l’information concernant les quantite´s
qu’il souhaite transporter sur l’horizon de planification. A partir de cette information, le
producteur peut alors optimiser son planning de production. Dans le cas d’une minimisa-
tion des couˆts, un couˆt unitaire de pe´nalite´ est impose´ par le distributeur si le producteur
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ne peut pas lui fournir les quantite´s requises. Ceci permet de mode´liser le fait que le dis-
tributeur re´percute au producteur les pe´nalite´s impose´es par le client final. Ainsi, si les
pe´nalite´s sont suffisamment e´leve´es, le planning du producteur doit permettre de satisfaire
au mieux les demandes du distributeur. Le processus de ne´gociation se termine lorsque
les deux acteurs sont d’accord sur les quantite´s pour l’ensemble des pe´riodes de l’horizon
de planification. A ce moment le producteur n’a plus de pe´nalite´ a` payer au distributeur.
D’un point de vue the´orique, ces couˆts de pe´nalite´ sont introduits afin d’assurer le succe`s
de la ne´gociation. D’un point de vue applicatif, on peut conside´rer que le producteur paye
re´ellement les pe´nalite´s au distributeur a` chaque ite´ration du processus, afin que les couˆts
de pe´nalite´s impose´s par le client final soit partage´s entre les acteurs. Cependant, nous ne
nous inte´ressons pas ici aux aspects flux financiers et partage des revenus.
Figure 3.2 – Sche´ma de la planification de´centralise´e dans une chaˆıne logistique dyadique.
Il convient de noter que le processus de ne´gociation propose´ par Jung et al. (2008) n’au-
torise jamais un acteur a` augmenter les quantite´s propose´es par l’autre acteur. De plus,
ce processus donne un avantage au distributeur car c’est lui qui initie la ne´gociation. Ceci
est justifie´ par le fait que le flux soit tire´ par la demande. La Planification De´centralise´e
de la Chaˆıne Logistique (PDCL) conside`re donc deux proble`mes d’optimisation qui pro-
viennent d’une de´composition du cas centralise´ et de la prise en compte du processus de
ne´gociation. Le producteur, en plus de ses donne´es propres par rapport aux couˆts (mPt ,




t ), prend en compte de nouvelles donne´es transmises par le
distributeur :
cpRPt : couˆt unitaire de pe´nalite´ en cas de non satisfaction des quantite´s requises par le
distributeur a` la pe´riode t ;
SRPt : quantite´ de commande requise par le distributeur a` la pe´riode t.
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Les nouvelles variables de de´cision (en plus de xPt et I
P
t ), propres au producteur, sont :
vpPRt : ventes perdues par rapport a` la quantite´ requise par le distributeur a` la pe´riode t ;
z˜PRt : quantite´ disponible pour le distributeur a` la pe´riode t.
Le proble`me de planification de la production pour le producteur est formule´ de la






























t ∀t ∈ T ; (3.11)
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t ∀t ∈ T ; (3.12)
IPt ≤ H
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t ∈ N ∀t ∈ T. (3.14)
La fonction objectif (3.9) consiste a` minimiser le couˆt total pour le producteur (ce
qui inclut les couˆts de pe´nalite´s en cas de non satisfaction des quantite´s requises par
le distributeur). Les contraintes (3.10) assurent la conservation du flux de produit. Les
contraintes (3.11) re´sultent du processus de ne´gociation. Les contraintes (3.12) et (3.13)
sont les restrictions de capacite´, et les contraintes (3.14) sont les contraintes d’inte´gralite´
des variables.
Lorsque la planification a e´te´ effectue´e, le producteur peut transmettre au distributeur
les quantite´s qu’il est preˆt a` mettre a` sa disposition, de´finies comme :
SPRt = z˜
PR
t ∀t ∈ T. (3.15)








t ) et les
demandes dt et les couˆts de pe´nalite´s cp
R
t impose´s par le client, une nouvelle donne´e,
envoye´e par le producteur est a` prendre en compte :
SPRt : la quantite´ mise a` disposition par le producteur a` la pe´riode t.
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zPRt ≤ S
PR







t ∀t ∈ T ; (3.18)
zRCt = dt − vp
R
t ∀t ∈ T ; (3.19)
IRt ≤ H
R
t ∀t ∈ T ; (3.20)
zPRt ≤ ∆
PR







t ∈ N ∀t ∈ T. (3.22)
La fonction objectif (3.16) consiste a` minimiser le couˆt total des activite´s du distribu-
teur. Les contraintes (3.17) re´sultent du processus de ne´gociation. Les contraintes (3.18)
et (3.19) assurent la conservation du flux des produits. Les contraintes (3.20) - (3.21) sont
les restrictions de capacite´. Les contraintes (3.22) sont les contraintes d’inte´gralite´ des
variables de de´cision.
Lorsque la planification a e´te´ effectue´e, le distributeur peut transmettre au producteur
les quantite´s qu’il souhaite commander, de´finies comme :
SRPt = z
PR
t ∀t ∈ T. (3.23)
On peut noter que les quantite´s planifie´es par les deux acteurs sont lie´es par les
contraintes (3.11) et (3.17) a` l’aide des variables SRPt et S
PR
t qui sont e´change´es entre
les acteurs. D’une part les contraintes (3.11) assurent que le producteur satisfasse au
mieux la demande du distributeur (si les couˆts de pe´nalite´ associe´s sont forts). D’autre
part, graˆce aux contraintes (3.17), le distributeur peut diminuer les quantite´s propose´es
par le producteur. Il convient de noter que le producteur n’impose d’ailleurs aucun couˆt
de pe´nalite´ si le distributeur diminue les quantite´s propose´es. Cependant, le distributeur
n’a pas force´ment inte´reˆt a` le faire car cela ge´ne´rerait des ventes perdues par rapport a` la
demande du client final et donc des couˆts de pe´nalite´.
Les couˆts de pe´nalite´s dans le processus de ne´gociation
Les re´sultats expe´rimentaux pre´sente´s dans Jung et al. (2008) ont analyse´ la perfor-
mance de la chaˆıne logistique dans le cas de´centralise´. Ils mettent en e´vidence que le couˆt
total de la planification pour la chaˆıne logistique est lie´ a` la valeur du couˆt de pe´nalite´
(cpRPt ) impose´ par le distributeur au producteur. Nous nous inte´ressons ici a` l’analyse
the´orique de ce couˆt de pe´nalite´ afin d’obtenir les meilleures performances avec le proces-
sus de ne´gociation.
En effet, a` travers le processus de ne´gociation, le producteur est domine´ par le distri-
buteur qui impose ses propres contraintes (capacite´s et couˆts) par le biais des quantite´s
de livraison requises qu’il envoie au producteur. D’une part le producteur optimise son
planning de production en prenant en compte une borne supe´rieure sur les quantite´s a`
fournir (SRPt ). D’autre part, le distributeur impose une pe´nalite´ financie`re si les quantite´s
propose´es par le producteur sont infe´rieures a` la borne supe´rieure qu’il impose. Sans la
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pe´nalite´ financie`re, une solution optimale pour le producteur est de ne rien produire, ce
qui est un planning re´alisable avec un couˆt nul. Ainsi, la satisfaction des quantite´s re-
quises par le distributeur est dirige´e par le couˆt de pe´nalite´ impose´ par le distributeur.
Nous conside´rons que le distributeur souhaite que le producteur satisfasse au mieux ses
demandes. Ceci signifie donc qu’il doit re´gler correctement la valeur des couˆts de pe´nalite´.





hPk est le couˆt total de production pour le producteur,
i.e. le couˆt pour produire a` la pe´riode i un produit demande´ a` la pe´riode j (le produit est
donc stocke´ entre les pe´riodes i et j).







j est le couˆt total de transport pour le dis-
tributeur, i.e. le couˆt pour transporter un produit depuis l’usine du producteur a` l’entrepoˆt
a` la pe´riode i pour satisfaire une demande a` la pe´riode j (ainsi le produit est stocke´ entre
les pe´riodes i et j).







∀t ∈ T ; (3.24)
le couˆt de pe´nalite´ est plus important que le couˆt maximum de production. Ainsi le
producteur n’a pas inte´reˆt a` faire de ventes perdues par rapport a` la demande du
distributeur. Cependant, les capacite´s de production et de stockage peuvent tout de
meˆme empeˆcher le producteur de satisfaire entie`rement les demandes du distributeur.
Si aucun proble`me de capacite´ n’apparaˆıt, les quantite´s propose´es par le producteur







∀t ∈ T ; (3.25)
le couˆt de pe´nalite´ est alors infe´rieur au couˆt minimum de production. Ainsi, pro-
duire une unite´ pour une demande de la pe´riode t est toujours plus cher que de ne
rien produire et de payer la pe´nalite´ au distributeur. Le planning optimal pour le
producteur est alors de ne rien produire et de payer uniquement les couˆts de pe´nalite´.
Ainsi, le distributeur est lui aussi contraint de ne payer que des pe´nalite´s de ventes
perdues a` son client.
3. Si aucune des e´quations (3.24) et (3.25) n’est ve´rifie´e, il est plus difficile d’anticiper
le comportement du producteur, particulie`rement dans le cas ou` les capacite´s sont
serre´es. En effet, les capacite´s peuvent augmenter le couˆt total de production du
producteur (a` cause du stockage de longue dure´e), et il est alors possible que les
pe´nalite´s soient moins e´leve´es que les couˆts de production.
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Ainsi, il est e´vident que du point de vue du distributeur les couˆts de pe´nalite´s doivent
eˆtre de´finis comme dans l’e´quation (3.24). Comme la chaˆıne logistique est de´centralise´e,
le distributeur n’a aucune information concernant les couˆts de production et de stockage
du producteur. Il doit estimer ces donne´es prive´es afin d’e´tablir des couˆts de pe´nalite´ bien
adapte´s. Cependant, ceci ne rentre pas dans le cadre de notre e´tude.
Par ailleurs, le meˆme raisonnement peut eˆtre conduit concernant les couˆts de pe´nalite´
en cas de ventes perdues impose´s par le client final au distributeur. En supposant que le








∀t ∈ T. (3.26)
Efficacite´ du processus de ne´gociation
Meˆme si les couˆts de pe´nalite´ sont bien de´finis, la performance de la planification
de´centralise´e avec le processus de ne´gociation peut encore eˆtre de mauvaise qualite´. En
effet, nous pointons deux situations de sous-performance : le proble`me de capacite´ de
stockage et le proble`me de de´se´quilibre des couˆts de stockage.









une se´quence de production entre les pe´riodes u et v.




t ∈ Xuv. Cette se´quence est dite ”pleine





Remarque 3.1. Si une se´quence de pleine production limite´e apparaˆıt dans le planning
du producteur, ceci signifie qu’a` une pe´riode u−1 sa capacite´ de stockage est sature´e, puis
que la production est sature´e entre les pe´riodes u et v, et qu’il y a des pe´nuries a` la pe´riode
v. Ces pe´nuries ne peuvent donc pas eˆtre e´vite´es car il n’est pas possible de produire ou de
stocker plus entre les pe´riodes u et v.
Le proble`me de capacite´ de stockage apparaˆıt lorsqu’il y a une se´quence de pleine
production limite´e dans le planning du producteur entre deux pe´riodes u et v. Cependant, il
est possible que le producteur puisse produire plus avant la pe´riode u, et que le distributeur
transporte ce surplus avant la pe´riode u et le stocke jusqu’a` la pe´riode v. Dans ce cas, le
processus de ne´gociation actuel ne permet pas au producteur de proposer au distributeur
de livrer des quantite´s supple´mentaires en avance afin d’e´viter des ventes perdues.
Le proble`me de de´se´quilibre des couˆts de stockage provient du fait que les deux acteurs
ne cherchent pas a` stocker les produits a` l’endroit le moins couˆteux. Ceci se produit car le
distributeur initie le processus de ne´gociation. Il re´alise son premier planning sans prendre
en compte les capacite´s du producteur et de´termine les quantite´s de transport qui lui
permettent de minimiser ses propres couˆts. Il envoie ensuite ses demandes au producteur.
Cependant, pour une demande a` la pe´riode v, le producteur peut eˆtre contraint de produire
une quantite´ q a` une pe´riode ante´rieure u (u < v), et de stocker ces unite´s entre les pe´riodes
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u et v − 1. Mais il est possible que le distributeur soit en capacite´ de stocker ces q unite´s
entre les pe´riodes u et v avec un couˆt de stockage infe´rieur a` celui du producteur.
Proposition 3.1. Le couˆt total pour la chaˆıne logistique avec la Planification De´centralise´e
de la Chaˆıne Logistique (PDCL) peut eˆtre arbitrairement e´loigne´ du couˆt optimal avec la
Planification Centralise´e de la Chaˆıne Logistique (PCCL) a` cause du proble`me de capacite´
de stockage.
De´monstration. Soit une instance avec un horizon de planification T = {1; . . . ; |T |}, et
une demande constante D du client final. Le distributeur a des capacite´s de transport et
de stockage infinies. Le producteur a des capacite´s de production et de stockage constantes
e´gales a` D, excepte´ pour trois pe´riodes : u, u+ 1 et u+ 2. La capacite´ de production a` la
pe´riode u est double´e (MPu = 2 ·D), la capacite´ de stockage a` la pe´riode u + 1 est nulle
(HPi+1 = 0), et la capacite´ de production a` la pe´riode u+ 2 est nulle (M
P
u+2 = 0). Tous les
couˆts sont constants et e´gaux a` 1, sauf le couˆt de pe´nalite´ impose´ par le client final e´gal a`
cpR (cpR > 1).
Dans le cas centralise´, il est facile de trouver une solution optimale, repre´sente´e dans
la Table 3.1. Comme les couˆts de production, transport et stockage sont tous e´gaux a` 1,
le couˆt total est CPCCL = 3 ·D · |T |+ 2 ·D.
Pe´riodes 1 . . . u− 1 u u+ 1 u+ 2 u+ 3 . . . |T |
xPt D 2 ·D D 0 D
IPt 0 D 0 0 0
zPRt D D 2 ·D 0 D
IRt 0 0 D 0 0
zRCt D D D D D
Table 3.1 – Solution de la Planification Centralise´e de la Chaˆıne Logistique.
Dans le cas de´centralise´, le distributeur initie le processus de ne´gociation et son plan
optimal est de ne rien stocker, i.e. de faire le transport en juste a` temps. Ainsi, il envoie
au producteur les quantite´s requises SRP = (D; . . . ;D). Cependant, le producteur ne
peut pas satisfaire la demande a` la pe´riode u + 2 a` cause du proble`me de capacite´ de
stockage. Il envoie donc au distributeur les quantite´s qu’il est en capacite´ de fournir SPR =
(D; . . . ;D; 0;D; . . . : D). Ensuite le distributeur, qui ne peut augmenter les quantite´s
propose´es par le producteur, entame une nouvelle ite´ration du processus et propose des
quantite´s de commande e´gales aux quantite´s mises a` disposition par le producteur. Les
deux acteurs sont alors d’accord sur les quantite´s a` transporter et la ne´gociation se termine.
Le planning obtenu pour la chaˆıne logistique a` l’issue de la ne´gociation est pre´sente´ dans la
Table 3.2. Ainsi,D ventes sont perdues, et le couˆt total est CPDCL = 3 ·D(|T |−1)+D · cp
R.





3 ·D(|T | − 1) +D · cpR
3 ·D · |T |+ 2 ·D
≥
D · cpR
5 ·D · |T |
≥
cpR
5 · |T |
.
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Pe´riodes 1 . . . u− 1 u u+ 1 u+ 2 u+ 3 . . . |T |
xPt D D D 0 D
IPt 0 D 0 0 0
zPRt D D D 0 D
IRt 0 0 0 0 0
zRCt D D D D D
Table 3.2 – Solution de la Planification De´centralise´e de la Chaˆıne Logistique.
Ainsi, en augmentant la valeur du couˆt de pe´nalite´ cpR impose´ par le client final au
distributeur, le couˆt total de PDCL peut eˆtre arbitrairement augmente´ alors que le couˆt
de la PCCL reste inchange´.
Proposition 3.2. Le couˆt total pour la chaˆıne logistique avec la Planification De´centralise´e
de la Chaˆıne Logistique (PDCL) peut eˆtre arbitrairement e´loigne´ du couˆt optimal avec
la Planification Centralise´e de la Chaˆıne Logistique (PCCL) a` cause du proble`me de
de´se´quilibre des couˆts de stockage.
De´monstration. Nous conside´rons une instance sur un horizon de planification T = {1; . . . ;
|T |}, avec des demandes constantes D de la part du client final. Le distributeur a des
capacite´s de transport et de stockage infinies. Le producteur a des capacite´s de production
et de stockage infinies, excepte´ la capacite´ de production de la pe´riode u+ 1 qui est nulle
(MPu+1 = 0). Tous les couˆts sont constants et e´gaux a` 1, sauf le couˆt de stockage du
producteur qui est e´gal a` hP (hP > 1).
Dans le cas de la planification centralise´e, il est facile de trouver une solution optimale,
comme pre´sente´e dans la Table 3.3. Le couˆt total de cette solution est CPCCL = 3 ·D · |T |+
D.
Pe´riodes 1 . . . u− 1 u u+ 1 u+ 2 . . . |T |
xPt D 2 ·D 0 D
IPt 0 0 0 0
zPRt D 2 ·D 0 D
IRt 0 D 0 0
zRCt D D D D
Table 3.3 – Solution de la Planification Centralise´e de la Chaˆıne Logistique.
Pour la planification de´centralise´e, le distributeur initie le processus de ne´gociation et
son planning optimal consiste a` ne rien stocker et a` tout transporter en juste a` temps.
Il envoie donc les quantite´s requises S = (D; . . . ;D) au producteur. Ce dernier est en
capacite´ de satisfaire les demandes du distributeur. Pour cela il doit stocker D unite´s a` la
fin de la pe´riode u. Les deux acteurs sont donc d’accord sur les quantite´s a` transporter. Le
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processus de ne´gociation se termine donc avec un planning pour la chaˆıne logistique qui
est pre´sente´ dans la Table 3.4. Le couˆt total de la solution de la planification de´centralise´e
est CPDCL = 3 ·D · |T |+D ·h
P .
Pe´riodes 1 . . . u− 1 u u+ 1 u+ 2 . . . |T |
xPt D 2 ·D 0 D
IPt 0 D 0 0
zPRt D D D D
IRt 0 0 0 0
zRCt D D D D
Table 3.4 – Solution de la Planification De´centralise´e de la Chaˆıne Logistique.





3 ·D · |T |+D ·hP
3 ·D · |T |+D
≥
D ·hP
4 ·D · |T |
≥
hP
4 · |T |
.
Ainsi, en augmentant la valeur du couˆt unitaire de stockage pour le producteur, le couˆt
total de la PDCL peut eˆtre arbitrairement augmente´ tandis que le couˆt de la PCCL reste
inchange´.
Ces deux cas de sous-performance du processus de ne´gociation ont indique´ qu’avec ce
processus de ne´gociation, il est difficile pour les deux acteurs de la chaˆıne logistique de
ge´rer le stockage, que ce soit en terme de couˆt ou en terme de gestion des capacite´s. Nous
proposons dans la Section 3.4.1 des ame´liorations au processus de ne´gociation afin d’e´viter
le proble`me de capacite´ de stockage.
3.4 Ame´lioration du processus et e´tude d’un me´canisme de
type contrat
3.4.1 Ame´lioration par rapport au proble`me des capacite´s de stockage
Dans cette section, notre objectif est de de´terminer de nouvelles re`gles du processus
de ne´gociation pre´sente´ dans le Section 3.3 afin d’e´viter les ventes perdues cause´es par
le proble`me de capacite´ de stockage. L’analyse de la sous-performance du processus de
ne´gociation actuel a clairement montre´ que les deux acteurs ont parfois la ne´cessite´ d’aug-
menter les quantite´s propose´es par l’autre acteur. La possibilite´ d’augmenter les quantite´s
est pre´sente´e en deux parties : d’une part pour le producteur, d’autre part pour le dis-
tributeur. Il est important de maintenir la convergence du processus de ne´gociation, et
de pre´server l’application industrielle de ce processus. En effet, si les deux acteurs sont
autorise´s a` augmenter les quantite´s sans aucune autre restriction alors le processus n’est
plus convergent. En cas de de´saccord, il deviendrait possible que chaque acteur reste sur
sa position.
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De´finition 3.4. Augmentation de quantite´.
Une augmentation de quantite´ dans le processus de ne´gociation signifie qu’un acteur
propose une quantite´ de commande/livraison supe´rieure a` la quantite´ propose´e par son
fournisseur/client.
Augmentation des quantite´s pour le producteur
Modifications dans la mode´lisation. Dans le processus de ne´gociation modifie´, le
producteur est autorise´ a` augmenter les quantite´s propose´es par le distributeur. Cepen-
dant, du point de vue du distributeur, deux conditions sont requises :
– la quantite´ globale sur l’horizon de planification ne doit pas augmenter ;
– les retards ne sont pas autorise´s : les propositions d’augmentation doivent eˆtre des
propositions de livraison en avance, appele´es ventes diffe´re´es.
Par ailleurs, le distributeur peut donner au producteur une incitation financie`re pour
l’encourager a` augmenter les quantite´s de livraison qu’il propose (si des ventes perdues
sont planifie´es). Par exemple, si le producteur envisage une vente perdue a` la pe´riode v,
il pre´voit de payer un couˆt de pe´nalite´ au distributeur ; mais si le producteur augmente la
quantite´ de livraison a` la pe´riode u (u < v), le couˆt de pe´nalite´ devrait diminuer. Ainsi, le
distributeur a inte´reˆt a` inciter le producteur a` faire des ventes diffe´re´es pour compenser les
ventes perdues afin que lui meˆme e´vite des ventes perdues avec son client. Cependant, si
le distributeur accepte la proposition d’augmentation des quantite´s, il devra faire plus de
stockage. En ce sens, la diffe´rence entre la pe´nalite´ de vente perdue et l’incitation financie`re
est similaire a` une pe´nalite´ de livraison en avance que le producteur paye au distributeur.
Afin de mode´liser cela, dans le proble`me de planification du producteur, donne´ par les
e´quations (3.9) - (3.14), de nouvelles donne´es, envoye´es par le distributeur sont prises en
compte :
ifRPt : incitation financie`re unitaire pour proposer une vente diffe´re´e a` la pe´riode t.
Les nouvelles variables de de´cision sont :
vdPRt : nombre de ventes diffe´re´es a` la pe´riode t (augmentation de la quantite´).
De plus, les e´quations (3.9), (3.11) et (3.14) sont remplace´es par (3.27), (3.29) et (3.31)
respectivement ; et les contraintes (3.30) sont ajoute´es.
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t ∈ N ∀t ∈ T. (3.31)
La fonction objectif (3.27) consiste a` minimiser les couˆts de production et de stockage
du producteur, plus les couˆts de pe´nalite´ a` payer au distributeur, moins les incitations
financie`res rec¸ues pour les ventes diffe´re´es. Les contraintes (3.29) assurent que la quantite´
fournie par le producteur est celle demande´e par le distributeur, alte´re´e par des ventes
perdues ou des ventes diffe´re´es. Les contraintes (3.30) empeˆchent qu’il y ait des livraisons
en retard. Lorsque t = 1, la contrainte (3.30) assure que la quantite´ globale sur l’horizon
de planification n’augmente pas.
Parame´trage des incitations financie`res ifRPt . Si le distributeur souhaite que la
ne´gociation se passe bien, il doit bien fixer les valeurs des couˆts de pe´nalite´ cpRPt et
d’incitations financie`res ifRPt . Pour ce faire, les cinq conditions ne´cessaires qui suivent
doivent eˆtre respecte´es. Il faut noter qu’elles de´pendent des couˆts du producteur qui sont
inconnus du distributeur.
1. La premie`re condition ne´cessaire assure que le producteur ne fait pas une vente
diffe´re´e afin de minimiser ses propres couˆts de stockage. S’il est pre´vu dans son
planning qu’il y ait du stockage entre les pe´riodes t et i pour une demande de la
pe´riode i, il ne doit pas faire une vente diffe´re´e a` la pe´riode t dans le but d’e´viter le









 ∀t ∈ T ; (3.32)
assure que l’incitation pour une augmentation a` la pe´riode t est infe´rieure au couˆt
total d’une vente perdue pour le producteur a` la pe´riode i (couˆt de vente perdue
moins couˆts de stockage).
2. Un autre moyen pour le producteur de diminuer ses couˆts graˆce a` des ventes diffe´re´es
serait de produire et de faire une proposition d’augmentation a` la pe´riode t au lieu















∀t ∈ T ; (3.33)
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assure que ce qu’il gagnerait en faisant une proposition d’augmentation a` la pe´riode t
est infe´rieur au couˆt total de production d’une unite´ pour la pe´riode t plus le couˆt de
non production apre`s la pe´riode t (couˆt de pe´nalite´ moins couˆt total de production).
3. De plus, l’incitation financie`re doit re´ellement inciter le producteur a` faire une pro-






∀t ∈ T ; (3.34)
assure que l’incitation financie`re compense les couˆts de production et de stockage si
une unite´ supple´mentaire est fabrique´e par le producteur.
4. Par ailleurs, le distributeur de´finit les incitations financie`res de sorte que le produc-
teur soit incite´ a` faire les ventes diffe´re´es au meilleur moment pour le distributeur.
Si le producteur fait une vente perdue a` la pe´riode v, et qu’il doit produire plus a` la
pe´riode u (u < v) pour faire une proposition d’augmentation, alors son inte´reˆt est
de faire la proposition d’augmentation a` la pe´riode u, car il n’a alors aucun couˆt de









t ∀t ∈ T ; (3.35)
assure que d’une pe´riode a` la suivante, les incitations propose´es au producteur
prennent en compte les couˆts du distributeur.
5. Pour les pe´riodes auxquelles le distributeur ne dispose plus de capacite´ de transport
supple´mentaire disponible, il doit dissuader le producteur de proposer des augmenta-










∀t ∈ T ; (3.36)
est prioritaire par rapport aux conditions pre´ce´dentes.
Avec ce processus de ne´gociation modifie´, le producteur peut augmenter les quantite´s
de livraison propose´es par le distributeur. Cependant, il est possible que le distributeur
accepte seulement une partie de ces propositions d’augmentation a` cause par exemple de
ses capacite´s de transport et de stockage. Il doit donc eˆtre en mesure de faire de nouvelles
propositions au producteur sans pour autant engendrer de ventes perdues, i.e. qu’il peut
aussi proposer des augmentations de quantite´s de livraison.
Augmentation des quantite´s pour le distributeur
Modifications dans la mode´lisation. Dans le processus de ne´gociation propose´ par
Jung et al. (2008), le distributeur n’a pas de pe´nalite´ a` payer s’il diminue les propositions
du producteur. Le distributeur peut de´sormais augmenter les quantite´s propose´es par le
producteur, mais par rapport au point de vue du producteur :
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– la quantite´ globale sur l’horizon de planification ne doit pas augmenter ;
– les propositions d’augmentation peuvent eˆtre des commandes avance´es mais pas
retarde´es (le producteur ne veut pas faire de stockage car le distributeur retarde ses
demandes).
De plus, pour chaque augmentation des quantite´s, un couˆt impose´ par la producteur est
a` payer par le distributeur. Afin de mode´liser cela, dans le proble`me de planification du
distributeur donne´ par les e´quations (3.16) - (3.22), les donne´es suivantes envoye´es par le
producteur sont conside´re´es :
cpPRt : couˆt unitaire de pe´nalite´ pour une commande avance´e a` la pe´riode t.
Les nouvelles variables de de´cision sont :
caRPt : nombre de commandes avance´es a` la pe´riode t (augmentation de la quantite´).
Par ailleurs, dans la formulation du proble`me de planification, les e´quations (3.16),
(3.17), (3.19) et (3.22) sont remplace´es par respectivement (3.37), (3.39), (3.40) et (3.42) ;
et les contraintes (3.41) sont ajoute´es.


































t ∀t ∈ T ; (3.39)
zRCt = dt − vp
R















t ∈ N ∀t ∈ T. (3.42)
L’objectif (3.37) est de minimiser les couˆts de transport et de stockage pour le distri-
buteur plus les couˆts de pe´nalite´ en cas de ventes perdues par rapport au client final, plus
les couˆts de pe´nalite´ en cas de commandes avance´es. Les contraintes (3.39) assurent que
les quantite´s transporte´es par le distributeur sont au plus celles propose´es par le produc-
teur, a` moins de faire une commande avance´e. Les contraintes (3.41) empeˆchent que le
distributeur retarde les demandes faites au producteur. Lorsque t = 1, la contrainte (3.41)
assure que la quantite´ globale sur l’horizon de planification n’augmente pas.
Parame´trage des couˆts de pe´nalite´ cpPRt . C’est a` pre´sent au producteur d’e´tablir
les bonnes valeurs des couˆts de pe´nalite´ cpPRt . Les trois conditions ne´cessaires qui suivent
doivent eˆtre respecte´es. Cependant, il convient de noter qu’elles de´pendent des couˆts du
distributeur qui sont inconnus du producteur.
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1. Tout d’abord, le producteur doit s’assurer que le distributeur ne fasse pas de propo-







∀t ∈ T ; (3.43)
assure que le couˆt qui est paye´ au producteur pour faire une proposition d’aug-
mentation est supe´rieur au couˆt total de transport et stockage maximum pour le
distributeur.
2. De plus, le producteur ne doit pas dissuader le distributeur de proposer des com-
mandes avance´es, i.e. qu’elles doivent eˆtre plus attractives que de faire des ventes








∀t ∈ T ; (3.44)
assure que que le couˆt paye´ au producteur en cas de proposition d’augmentation soit
infe´rieur au couˆt paye´ au client final en cas de vente perdue moins le couˆt total de
transport et stockage maximal (qui n’est pas paye´ s’il y a une vente perdue).
3. Lorsque le producteur n’a pas pu satisfaire les quantite´s requises par le distributeur,
ce dernier ne doit pas ensuite essayer de faire une proposition d’augmentation sur la













∀t ∈ T ; (3.45)
assure que pour de telles pe´riodes le couˆt a` payer au producteur pour une proposi-
tion d’augmentation est supe´rieur au couˆt de vente perdue a` payer au client final.
E´videmment, cette re`gle est prioritaire par rapport aux deux pre´ce´dentes.
Bien que les couˆts de pe´nalite´ puissent sembler excessifs, nous ne nous inte´ressons
pas ici au de´tail des flux financiers entre les acteurs. De meˆme que pour le processus de
ne´gociation de base propose´ par Jung et al. (2008), aucun couˆt n’est a` payer lors de la
dernie`re ite´ration du processus de ne´gociation. En outre, il est important de noter que
dans le cas de la planification de´centralise´e, les donne´es des autres acteurs de la chaˆıne
logistique sont suppose´es inconnues, et ainsi les couˆts de pe´nalite´ fixe´s par chacun des
acteurs sont base´s sur des estimations. Nous avons seulement propose´ dans cette section
des indications sur la fac¸on de fixer de tels couˆts de pe´nalite´.
Par conse´quent, les deux acteurs de la chaˆıne logistique sont autorise´s a` augmen-
ter les quantite´s pre´visionnelles de commande/livraison avec un ensemble de conditions
ne´cessaires afin de fixer la valeur des couˆts de pe´nalite´ et des incitations financie`res
pour e´viter des propositions aberrantes. Nous notons a` pre´sent PDACL la Planification
De´centralise´e Ame´liore´e de la Chaˆıne Logistique qui inte`gre les ame´liorations propose´es
sur le processus de ne´gociation entre les acteurs.
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Convergence du processus de ne´gociation ame´liore´
Proposition 3.3. PDACL termine toujours avec un planning global re´alisable.
De´monstration. Tout d’abord, il est clair qu’une paire de plannings localement re´alisables
pour le producteur et le distributeur est obtenue a` chaque ite´ration du processus de
ne´gociation. Chaque planning propose´ satisfait en effet l’ensemble des contraintes. Mon-
trons a` pre´sent que les quantite´s que les acteurs souhaitent e´changer convergent, i.e. qu’il
existe un planning final re´alisable.
Soit Xα,it la valeur d’une variable de de´cision X
α
t a` l’ite´ration i du processus de










convergent vers une meˆme
valeur re´alisable.






SRP,it′ . De plus,



















































convergent vers la meˆme valeur. Pour t = |T |, d’apre`s (3.46), il est clair que SPR,i+1|T | ≤
SRP,i+1|T | ≤ §
PR,i
|T | ≤ S
RP,i










sont de´croissantes et mi-
nore´es par 0. Elles sont donc convergentes et il est clair qu’elles convergent vers la meˆme
valeur.









convergent vers la meˆme valeur lt. Comme il s’agit de suites entie`res, ∃iconv ∈ N




t = lt. Ceci signifie qu’a` partir de
l’ite´ration iconv du processus de ne´gociation, toutes les quantite´s de livraison entre les
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i.e.
























































sont des suites de´croissantes a` partir de l’indice iconv,
et qu’elles sont borne´es par 0 il est clair qu’elles convergent vers la meˆme valeur.










convergent vers la meˆme valeur. Ceci
signifie que le processus de ne´gociation se termine avec une solution globale re´alisable.
3.4.2 Contrat a` base de remises sur quantite´
Nous proposons ici une coordination entre les acteurs graˆce a` un contrat classique de la
litte´rature : les remises sur quantite´. Il existe deux types majeurs de remises sur quantite´,
nomme´s remise globale (lorsque la remise est applique´e a` chaque unite´ commande´e lorsque
la quantite´ de commande est supe´rieure a` la quantite´ de remise), et remise incre´mentale
(lorsque la remise est applique´e uniquement pour les unite´s commande´es au dela` de la
quantite´ de remise). Nous conside´rons ici qu’une remise incre´mentale est applique´e. Chen
et Robinson (2012) ont montre´ que ce type de remise peut donner au moins d’aussi bons
re´sultats que les remises globales. Il est aussi possible d’utiliser plusieurs quantite´s de
remise pour une meilleure performance de la chaˆıne logistique. Cependant, nous cherchons
a` de´velopper une planification de´centralise´e re´aliste, et Kalkanci et al. (2011) expliquent
qu’en pratique les contrats remises sur quantite´ complexes n’augmentent pas le profit en
comparaison des contrats plus simples. Pour ce contrat remise sur quantite´ incre´mentale
avec une quantite´ de remise, deux parame`tres sont conside´re´s :
Qmin : quantite´ de remise, i.e. la quantite´ de commande a` partir de laquelle la remise est
applique´e ;
pQD : le prix unitaire de remise.
Nous conside´rons que le producteur fixe ces deux parame`tres avant la premie`re ne´gociation
avec le distributeur, et que le distributeur connait ces donne´es, qui restent fixes au cours
de la ne´gociation. L’allure de la fonction de couˆt est pre´sente´e dans la Figure 3.3.
Comme les remises sur quantite´ sont lie´es aux prix, nous ne nous inte´ressons plus a` la
minimisation des couˆts mais a` la maximisation de profit. Nous ne prenons plus en compte
de pe´nalite´s en cas de ventes perdues et nous conside´rons que les acteurs satisfont leur







Figure 3.3 – Remise sur quantite´ incre´mentale avec une quantite´ de remise (Qmin).
demande tant que cela leur permet d’augmenter leur revenu. Par ailleurs, nous adaptons
le´ge`rement le processus de base pre´sente´ en Section 3.3.2, car nous ne conside´rons plus
de pe´nalite´s si le producteur ne satisfait pas les demandes du distributeur. Cependant le
processus reste toujours convergent car les quantite´s de livraison forment toujours une
suite de´croissante au cours de la ne´gociation. Par ailleurs, pour que le producteur ait
un inte´reˆt a` proposer des remises a` son client, nous introduisons ici des couˆts fixes de
production pour le producteur. Ces couˆts fixes peuvent eˆtre interpre´te´s comme des couˆts
de mise en fonctionnement de la ligne de production (consommation d’e´nergie, besoins en
main d’œuvre).
Les donne´es pour le planning du producteur, en addition des parame`tres de remise sur
quantite´s et des donne´es pre´ce´demment de´finies, sont les suivantes :
pr : prix de vente normal (si aucune remise n’est applique´e) ; on suppose que pr > pQD ;
fPt : couˆt fixe de production (a` l’usine) a` la pe´riode t.




1 s’il y a de la production a` la pe´riode t (xPt > 0),
0 sinon ;
z˜PR,0t : quantite´ de livraison pour le distributeur a` la pe´riode t si aucune remise n’est
applique´e (i.e. z˜PRt ≤ Qmin) ;
z˜PR,1t : quantite´ de livraison pour le distributeur a` la pe´riode t si une remise est









1 si la remise est applique´e a` la pe´riode t,
0 sinon.
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t ∀t ∈ T ; (3.50)
k˜0t + k˜
1
t ≤ 1 ∀t ∈ T ; (3.51)
z˜PR,0t ≤ Qmin · k˜
0
t ∀t ∈ T ; (3.52)
z˜PR,1t ≥ (Qmin + 1) · k˜
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t ∈ N ∀t ∈ T ; (3.55)
k˜0t , k˜
1
t , yt ∈ {0; 1} ∀t ∈ T. (3.56)
La fonction objectif (3.47) consiste a` maximiser le profit du producteur, i.e. le revenu
des ventes au distributeur moins les couˆts de production et de stockage. Les contraintes
(3.49) permettent de tenir compte des demandes du distributeur et ainsi d’assurer la
convergence du processus de ne´gociation. Les contraintes (3.50) assurent la restriction sur
les capacite´s de production et permettent que le couˆt fixe de production soit paye´ si la
quantite´ produite est non nulle. Les contraintes (3.51) - (3.54) permettent de de´terminer
si la remise est applique´e ou non. Les contraintes (3.55) et (3.56) sont les contraintes sur
les domaines de de´finition des variables de de´cision.
Les donne´es pour le planning du distributeur, en plus des parame`tres pour les remises
sur quantite´ et des donne´es de´finies pre´ce´demment sont les suivantes :
pr : prix normal d’achat (si la remise n’est pas applique´e) ;
pv : prix de vente au client final.
Les variables de de´cision supple´mentaires pour le planning du distributeur sont les
suivantes :
zPR,0t : quantite´ commande´e au producteur a` la pe´riode t si aucune remise n’est applique´e
(i.e. zPRt ≤ Qmin) ;
zPR,1t : quantite´ commande´e au producteur a` la pe´riode t si la remise est applique´e




1 si la remise n’est pas applique´e a` la pe´riode t,
0 sinon ;




1 si la remise est applique´e a` la pe´riode t,
0 sinon.









pr · zPR,0t + pQD · z
PR,1






















(3.17); (3.18); (3.20); (3.21); (3.58)
zRCt ≤ dt ∀t ∈ T ; (3.59)
k0t + k
1
t ≤ 1 ∀t ∈ T ; (3.60)
zPR,0t ≤ Qmin · k
0
t ∀t ∈ T ; (3.61)
zPR,1t ≥ (Qmin + 1) · k
1














t ∈ N ∀t ∈ T ; (3.64)
k0t , k
1
t ∈ {0; 1} ∀t ∈ T ; (3.65)
La fonction objectif (3.57) consiste a` maximiser le profit du distributeur ; i.e. le revenu
de ses ventes au client final moins les couˆts d’achat au producteur, moins les couˆts de
transport et de stockage. Les contraintes (3.59) assurent que le distributeur ne vende pas
plus que la demande du client. Les contraintes (3.60) - (3.63) permettent de de´terminer si
la remise est applique´e ou non. Les contraintes (3.64) et (3.65) sont les contraintes sur les
domaines de de´finition des variables de de´cision.
3.5 Mode`le a` deux e´chelons
Nous e´tudions dans cette section des extensions des me´canismes pre´sente´s sur une
chaˆıne logistique dyadique a` une chaˆıne logistique plus ge´ne´rale a` deux e´chelons. Nous
conside´rons ici encore que les fournisseurs sont des producteurs qui ge`rent leur production
et un stockage en aval, et les clients sont des distributeurs qui ge`rent le transport depuis
les producteurs jusqu’au client final avec possibilite´ de stocker dans un entrepoˆt. Nous
pre´sentons d’abord le cas d’une chaˆıne divergente, et la fac¸on dont un fournisseur peut
ge´rer le cas multi-clients. Dans ce cas, il convient de proposer une solution au proble`me
de re´partition des pe´nuries entre les clients. Puis nous e´tudions une chaˆıne convergente, et
donc la prise en compte de plusieurs fournisseurs par un client. Il s’agit alors de re´pondre
au proble`me de re´partition des commandes entre les fournisseurs. Il est ensuite possible de
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regrouper ces deux e´tudes afin d’avoir une mode´lisation comple`te d’une chaˆıne logistique
a` deux e´chelons.
Par ailleurs, notre e´tude est au niveau tactique, et il ne s’agit donc pas dans les cas
multi-clients ou multi-fournisseurs de faire de la se´lection, mais d’attribuer des quantite´s
de commande/livraison. De plus, nous avons pre´sente´ pre´ce´demment des processus de
ne´gociation qui permettent d’e´changer tre`s peu d’informations, et en aucun cas des infor-
mations sensibles comme les capacite´s ou les couˆts. Dans cette section cette hypothe`se est
toujours conside´re´e.
En outre, dans ce cadre multi-acteurs, chacun des acteurs de la chaˆıne logistique a
besoin d’informations fournies par ses clients/fournisseurs pour faire son planning. Dans
ce travail, nous conside´rons que les processus de de´cision sont synchronise´s a` chacun des
e´chelons. Ainsi, un acteur ne commence sa planification que lorsqu’il a rec¸u les messages de
tous ses clients/fournisseurs. Nous prenons cette hypothe`se car nous e´tudions un proble`me
de planification au niveau tactique et chaque pe´riode repre´sente un temps assez long
(de quelques semaines a` quelques mois). Ainsi, il n’est pas irre´aliste que les acteurs se
synchronisent, et que lorsqu’une information est envoye´e, il n’y ait pas besoin d’une re´ponse
imme´diate.
Dans cette section, nous pre´sentons une extension du me´canisme de base propose´ par
Jung et al. (2008) au cas multi-acteurs sur deux e´chelons, par souci de ne pas trop sur-
charger les mode`les pre´sente´s. Cependant, il est tout a` fait possible d’utiliser le me´canisme
ame´liore´ ou les remises sur quantite´ pre´sente´s dans la Section 3.4.
3.5.1 Type n distributeurs - 1 producteur
Nous e´tudions ici le cas d’une chaˆıne logistique divergente avec un producteur qui four-
nit plusieurs distributeurs inde´pendants. De plus, nous conside´rons que les distributeurs
ne sont pas en compe´tition du point de vue du client final, i.e. que chaque distributeur
a son propre marche´. Par contre, ils sont en compe´tition vis-a`-vis du producteur car ils
partagent tous un fournisseur commun, dont les ressources sont limite´es.
Nous e´tudions ici un proble`me de minimisation de couˆts avec une extension au cas
multi-acteurs du me´canisme propose´ par Jung et al. (2008). Ainsi le producteur est soumis
a` des couˆts de pe´nalite´s de la part de ses clients s’il ne satisfait pas leurs demandes.
Nous conside´rons ici que ces couˆts sont identiques pour tous les distributeurs. Dans le
cas contraire, le producteur aurait inte´reˆt a` satisfaire prioritairement les demandes du
distributeur qui impose le plus fort couˆt de pe´nalite´, ce qui encourage alors les distributeurs
a` imposer une pe´nalite´ la plus e´leve´e possible. Cependant notre inte´reˆt n’est pas sur le
comportement des acteurs lors de la conception des contrats, et le couˆt de pe´nalite´ n’est
donc pas conside´re´ comme un e´le´ment pertinent lors de l’attribution des ventes perdues
dans ce travail.
Le producteur attend donc de recevoir toutes les demandes de la part de ses clients
avant d’optimiser son planning. Dans le mode`le de planification, toutes les demandes
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peuvent eˆtre agre´ge´es puisque le couˆt de pe´nalite´ associe´ aux ventes perdues est identique
pour tous les clients. Ainsi, la re´partition des ventes perdues peut eˆtre re´alise´e dans un
second temps.
Planification de la production
Outre les donne´es internes et prive´es (couˆts et capacite´s) pour le producteur pre´sente´
pre´ce´demment, le producteur a aussi connaissance de :
R = ensemble des distributeurs connus.
Chaque distributeur r (∈ R) envoie au producteur les donne´es suivantes :
cpRPt = couˆt unitaire de pe´nalite´ en cas de non satisfaction des quantite´s requises par les
distributeurs a` la pe´riode t ;
SrPt = quantite´ de commande requise par le distributeur r pour la pe´riode t.
Les variables de de´cision sont les meˆmes que les pre´ce´dentes, a` l’exception de vpPRt
qui repre´sente dore´navant les ventes perdues globales par rapport a` la quantite´ requise
par l’ensemble des distributeurs a` la pe´riode t (
∑
r∈R
SrPt ), et z˜
PR
t qui repre´sente la quantite´
disponible pour l’ensemble des distributeurs a` la pe´riode t.

























t ∀t ∈ T. (3.68)
La fonction objectif (3.66) consiste a` minimiser le couˆt total de planification pour le
producteur (y compris les couˆts de pe´nalite´). Les contraintes (3.68) re´sultent du processus
de ne´gociation et garantissent en partie la convergence du processus.
Comportement du producteur : re´partition des ventes perdues
A cause des restrictions de capacite´, il est possible que le producteur ait des ventes
perdues par rapport aux demandes de ses clients. Mais comme le producteur a plusieurs
clients, une fois le planning e´tabli, il doit de´cider de la re´partition de ces quantite´s entre
ses diffe´rents clients. Cette de´cision peut eˆtre prise apre`s le processus de planification car il
est conside´re´ que les couˆts de pe´nalite´ impose´s par les distributeurs sont identiques. Pour
le producteur, plusieurs strate´gies de re´partition sont possibles. Nous ne pre´sentons pas ici
de strate´gie concre`te, mais nous pre´sentons un cadre dans lequel un poids αrt est attribue´
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a` chaque distributeur r (∈ R) pour chaque pe´riode t de l’horizon de planification T . Le
proble`me de re´partition consiste alors a` e´quilibrer les ventes perdues ponde´re´es. Le crite`re
d’e´quilibrage est l’e´cart maximal, en valeur absolue, entre les ventes perdues ponde´re´es.
Ainsi, les poids permettent de diffe´rencier les distributeurs et le crite`re d’e´quilibrage res-
serre l’e´quilibre en focalisant sur les valeurs extreˆmes.
Les donne´es prise en compte par le producteur, en plus de l’horizon de planification
T , et des quantite´s de commande des distributeurs SrPt sont les suivantes :
αrt = poids attribue´ au distributeur r (∈ R) pour la pe´riode t (a` de´finir par le
producteur selon sa strate´gie) ;
vpPRt = ventes perdues globales pour la pe´riode t (provient du planning optimal de
production).
Les variables de de´cision sont les suivantes :
vpPrt = vente perdue alloue´e au distributeur r pour la pe´riode t ;
εmaxt = l’e´cart maximal absolu entre les ventes perdues ponde´re´es a` la pe´riode t.
Le proble`me de re´partition des ventes perdues est formule´ avec le Programme Line´aire
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′ ∈ R; (3.71)
vpPrt ≤ S
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t ∀t ∈ T ; (3.73)
εmaxt ≥ 0 ∀t ∈ T ; (3.74)
vpPrt ∈ N ∀t ∈ T, ∀r ∈ R. (3.75)
La fonction objectif (3.69) minimise la somme des e´carts absolus maximaux des ventes
perdues ponde´re´es des distributeurs. Puisque les pe´riodes sont inde´pendantes dans ce
proble`me, l’e´cart est minimise´ pour chacune des pe´riodes de l’horizon de planification.
Les contraintes (3.70) - (3.71) assurent que εt est l’e´cart absolu maximal entre les ventes








t |}). Les contraintes (3.72) assurent
que les ventes perdues pour chaque distributeur ne soient pas supe´rieures a` la quantite´
demande´e. Ceci permet aussi d’assurer la convergence du processus de ne´gociation avec
chacun des distributeurs puisque les ventes perdues ne peuvent pas eˆtre ne´gatives. Les
contraintes (3.73) assurent que la quantite´ globale de ventes perdues est re´partie entre
les distributeurs. Les contraintes (3.74) et (3.75) sont les contraintes pour les variables de
de´cision.
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t pour chacune des pe´riodes t de l’horizon de planification T et chacun des
distributeurs r ∈ R. Ensuite le producteur peut envoyer aux distributeurs l’information a`
propos des quantite´s mises a` leur disposition.
3.5.2 Type 1 distributeur - m producteurs
Nous e´tudions ici le cas d’une chaˆıne logistique convergente avec un distributeur qui est
fourni par plusieurs producteurs inde´pendants. Ces derniers sont en compe´tition vis-a`-vis
du distributeur car ils partagent tous un client commun qui leur attribue des commandes.
Nous conside´rons ici que les couˆts de transport de l’usine des fournisseurs jusqu’a`
l’entrepoˆt du distributeur sont identiques pour tous les fournisseurs. Dans le cas contraire,
le distributeur passerait une commande uniquement aupre`s du fournisseur dont le couˆt de
transport est le moins e´leve´. Mais notre inte´reˆt n’est pas sur ce point, nous conside´rons
(1) que les fournisseurs ont pre´alablement e´te´ se´lectionne´s en tenant compte des couˆts de
transport, et (2) qu’ils sont diffe´rencie´s, au niveau tactique, sur d’autres crite`res.
Le distributeur attend de recevoir la demande du client final avant d’optimiser son
premier planning (il est suppose´ a` ce moment que les fournisseurs peuvent fournir des
quantite´s infinies). Au cours du processus de ne´gociation, le distributeur attend de recevoir
les quantite´s livrables par tous les fournisseurs avant d’optimiser a` nouveau son planning.
Dans le mode`le de planification, toutes les quantite´s livrables par les fournisseurs peuvent
eˆtre agre´ge´es puisque le couˆt de transport est identique pour tous les fournisseurs. Ainsi,
la re´partition des quantite´s de commande peut eˆtre re´alise´e dans un second temps.
Planification du transport
En plus des donne´es internes et prive´es (couˆts, capacite´s et donne´es du client final) du
distributeur, la donne´e suivante est aussi conside´re´e :
P = ensemble des producteurs connus.
Chacun producteur p (∈ P ) envoie les informations suivantes :
SpRt = la quantite´ de livraison disponible chez le producteur p a` la pe´riode t.
Les variables de de´cision sont les meˆmes que pre´ce´demment, avec zPRt qui repre´sente
la quantite´ globale transporte´e depuis toutes les usines des producteurs vers l’entrepoˆt du
distributeur.
Le mode`le de dimensionnement de lot pour le distributeur est formule´ comme suit :


























SpRt ∀t ∈ T. (3.78)
La fonction objectif (3.76) consiste a` minimiser le couˆt total de planification pour le
distributeur. Les contraintes (3.78) re´sultent du processus de ne´gociation et permettent
en partie la convergence du processus : le distributeur ne peut pas commander plus que
la somme des quantite´s disponibles.
Comportement du distributeur : re´partition des commandes et croyances par
rapport aux capacite´s des producteurs
Dans la processus de ne´gociation propose´, le distributeur doit de´cider de la re´partition
des commandes entre ses fournisseurs au de´but de la ne´gociation. Avec le processus pro-
pose´ par Jung et al. (2008) ce choix est tre`s important car le processus ne permet pas
d’augmenter les quantite´s de commande par la suite. Ainsi, il est primordial pour le dis-
tributeur d’avoir confiance en la capacite´ des fournisseurs a` satisfaire ses demandes. Cette
re´partition des commandes est re´alise´e apre`s le processus de planification puisqu’il est
conside´re´ que tous les couˆts de transport depuis les usines des producteurs vers l’entrepoˆt
du distributeur sont identiques. Pour le distributeur, plusieurs strate´gies de re´partition
sont possibles. Nous pre´sentons ici un cadre pour ces strate´gies dans lequel un poids αpt
est attribue´ a` chaque producteur p (∈ P ) pour chaque pe´riode t de l’horizon de planifica-
tion T .
Par ailleurs, le distributeur peut aussi inte´grer des croyances a` propos des capacite´s des
producteurs, i.e. les quantite´s qu’ils seraient en mesure de livrer. En effet, un producteur
aupre`s duquel le distributeur souhaite passer commande n’est pas pour autant capable de
satisfaire des demandes importantes. Cependant, le distributeur n’a pas de connaissance
a` propos des capacite´s de production et de stockage des producteurs car ce type d’infor-
mation n’est pas partage´ dans ce travail. Ainsi, nous conside´rons qu’en plus d’attribuer
des poids aux producteurs, le distributeur est aussi en capacite´ d’estimer la capacite´ des
producteurs. Mais il ne s’agit que d’une estimation, que nous appelons croyance (note´e
Croypt ) qui peut s’ave´rer fausse.
Lorsque les poids et les croyances sur les capacite´s des producteurs ont e´te´ calcule´s,
le proble`me de re´partition consiste a` e´quilibrer les quantite´s de commande ponde´re´es. Le
crite`re d’e´quilibre est l’e´cart maximal en valeur absolue entre les quantite´s de commande
ponde´re´es. Les poids permettent de diffe´rencier les producteurs et le crite`re d’e´quilibre res-
serre l’e´cart en s’attachant a` la diffe´rence entre les valeurs extreˆmes. De plus, les quantite´s
de commande ne devraient pas exce´der les croyances a` propos des capacite´s des produc-
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t ), alors toutes les croyances peuvent eˆtre augmente´es par un
facteur multiplicatif βt (βt ≥ 1). Afin d’e´viter que les croyances soient augmente´es dans
d’autres cas, un couˆt de pe´nalite´ (fictif) est conside´re´ lorsque βt > 1.
Les donne´es du distributeur, en plus de l’horizon de planification T , et des quantite´s
mises a` disposition par les producteurs SpRt , sont les suivantes :
αpt = poids attribue´ au producteur p (∈ P ) pour la pe´riode t (∈ T ) ;
zPRt = quantite´ globale de commande pour la pe´riode t (provenant du planning du
distributeur) ;
Croypt= la croyance a` propos de la quantite´ maximale de livraison du producteur p pour
la pe´riode t ;
cpcroyt = couˆt unitaire de pe´nalite´ si les quantite´s de commande aux producteurs ont
besoin d’exce´der les croyances a` la pe´riode t.
Les variables de de´cision sont les suivantes :
SRpt = quantite´ de commande pour le producteur p a` la pe´riode t (a` envoyer au
producteur) ;
εmaxt = l’e´cart maximal en valeur absolue entre les quantite´s de commande ponde´re´es
a` la pe´riode t ;
βt = le facteur multiplicatif des croyances sur les capacite´s des producteurs (afin de
re´partir toutes les commandes a` la pe´riode t.
Le proble`me de re´partition des commandes est formule´ a` l’aide du Programme Line´aire
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t ∀t ∈ T, ∀p ∈ P ; (3.82)
SRpt ≤ βt ·Croy
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t ∀t ∈ T ; (3.84)
εmaxt ≥ 0;βt ≥ 1 ∀t ∈ T ; (3.85)
SRpt ∈ N ∀t ∈ T, ∀p ∈ P. (3.86)
La fonction objectif (3.79) consiste a` minimiser la somme des e´carts maximaux ab-
solus entre les commandes ponde´re´es, plus les pe´nalite´s si les croyances a` propos des
capacite´s des producteurs ont besoin d’eˆtre augmente´es afin de re´partir l’ensemble des
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commandes. Puisque les pe´riodes sont inde´pendantes dans ce proble`me, cela consiste
a` minimiser ces deux objectifs pour chacune des pe´riodes de l’horizon de planification.
Les contraintes (3.80) - (3.81) garantissent que εmaxt est l’e´cart maximal absolu entre les
quantite´s de commande ponde´re´es. Les contraintes (3.82) assurent que les quantite´s de
commande respectent les quantite´s propose´es par les producteurs. Ceci permet aussi de
garantir la convergence du processus de ne´gociation puisque les quantite´s de commandes
sont de´croissantes au cours de la ne´gociation. Les contraintes (3.83) signifient que les quan-
tite´s de commande sont infe´rieures aux croyances a` propos des capacite´s des producteurs
(potentiellement alte´re´es par un facteur Bt). Les contraintes (3.84) garantissent que toutes
les quantite´s globales de commande sont re´parties entre les fournisseurs. Les contraintes
(3.85) et (3.86) concernent les domaines de de´finition des variables de de´cision.
Lorsque le proble`me de re´partition des quantite´s de commande est re´solu, le distri-
buteur envoie l’information concernant les quantite´s de commande de´sire´es (SRpt ) aux
producteurs.
De´finition 3.5. La solution du proble`me de re´partition des commandes donne´ par (3.79)
- (3.86) est dite admissible si les croyances Croypt sont augmente´es d’un facteur β > 1
uniquement lorsque la quantite´ globale de commande ne peut pas eˆtre alloue´e en respectant






Proposition 3.4. Si ∀t ∈ T,Ct = 2 · max
p∈P






t }}, alors la
solution du proble`me de re´partition des commandes est admissible.
De´monstration. Voir l’Annexe C.1.
3.5.3 Type n distributeurs - m producteurs
Apre`s avoir de´taille´ les cas des chaˆınes logistiques divergente et convergente, il est a`
pre´sent possible de combiner les deux afin d’avoir un mode`le complet pour une chaˆıne
logistique sur deux e´chelons avec n clients et m fournisseurs. Les mode`les propose´s, et
l’hypothe`se de synchronisation des de´cisions a` chaque e´chelon permet de grouper les deux
mode`les sans proble`me. L’inte´reˆt majeur de ce type de chaˆıne logistique est de traiter
simultane´ment des proble`mes de concurrence entre clients et entre fournisseurs, dans un
contexte de partage d’information minimal. Le de´roulement ge´ne´ral dans une chaˆıne lo-
gistique a` deux e´chelons est pre´sente´ dans la Figure 3.4, avec un seul acteur pour chaque
e´chelons afin de ne pas complexifier inutilement le sche´ma.
3.6 Passage a` trois e´chelons
Apre`s l’e´tude approfondie d’une chaˆıne logistique a` deux e´chelons, nous e´tudions dans
cette section une chaˆıne logistique a` trois e´chelons. Nous de´crivons en premier lieu comment
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Figure 3.4 – Sche´ma de la planification de´centralise´e dans une chaˆıne logistique a` deux
e´chelons.
la chaˆıne logistique est e´tendue afin d’obtenir une chaˆıne sur trois e´chelons, puis nous
proposons deux types de ne´gociation entre les acteurs :
– le cas globalement synchrone dans lequel chaque ite´ration de la ne´gociation avec le
client donne lieu a` une ne´gociation comple`te avec le fournisseur ;
– le cas partiellement synchrone dans lequel une seule ne´gociation est effectue´e avec
le fournisseur et une seule ne´gociation est effectue´e avec le client.
3.6.1 Chaˆıne logistique e´tudie´e et planifications centralise´e et de´centralise´e
Nous e´tudions a` pre´sent dans cette section une chaˆıne logistique de base a` trois e´chelons
avec un acteur a` chaque e´chelon :
– un fournisseur de matie`re premie`re qui est en charge de la production, du stockage
en aval et du transport vers ses clients ;
– un producteur/transformateur qui est en charge de la production d’un produit fini
a` partir de la matie`re premie`re qu’il rec¸oit du fournisseur ; il ge`re aussi du stockage
en amont et en aval de sa production ;
– un distributeur qui ge`re le transport de l’usine du producteur jusqu’a` son entrepoˆt,
le stockage dans son entrepoˆt et le transport de l’entrepoˆt jusqu’au client final.
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Ainsi, par rapport a` la chaˆıne logistique a` deux e´chelons e´tudie´e dans les Sections 3.4
et 3.5, un stock en amont de la production est rajoute´ pour le producteur, et un nouvel
acteur, le fournisseur du producteur est rajoute´. Ce fournisseur de matie`re premie`re diffe`re
du producteur car il ge`re aussi le transport en aval. Le distributeur reste identique a` celui
pre´sente´ auparavant.
Nous conside´rons a` nouveau dans cette section un seul produit strate´gique avec une
demande importante et tre`s fluctuante connue par le distributeur sur un ensemble de
pe´riodes. Des capacite´s et des couˆts line´aires sont conside´re´s pour les activite´s de pro-
duction, transport et stockage. L’objectif conside´re´ est la minimisation des couˆts, avec de
fortes pe´nalite´s a` payer en cas de pe´nuries sous forme de ventes perdues.
Dans le cas ide´al ou` les trois acteurs de la chaˆıne logistique acceptent de partager
toutes leurs informations, le planning peut alors eˆtre optimise´ de manie`re centralise´e. Le
proble`me d’optimisation pour la Planification Centralise´e de la Chaˆıne Logistique sur trois
e´chelons (PCCL3e´ch) est donne´ de la manie`re suivante.
Les parame`tres pre´sente´s pour le producteur et le distributeur pre´sente´s en Section
3.3.1 sont conserve´s, a` l’exception des donne´es lie´es aux stockage en aval chez le producteur,
hPt et H
P




t respectivement. De nouvelles
donne´es sont conside´re´es comme suit :
mFt : couˆt unitaire de production pour le fournisseur a` la pe´riode t ;
δFPt : couˆt unitaire de transport depuis le fournisseur jusqu’a` l’usine du producteur
a` la pe´riode t ;
hFt : couˆt unitaire de stockage pour le fournisseur a` la pe´riode t ;
hPamontt : couˆt unitaire de stockage pour le producteur en amont de la production a` la
pe´riode t ;
MFt : capacite´ de production pour le fournisseur a` la pe´riode t ;
∆FPt : capacite´ de transport depuis le fournisseur jusqu’a` l’usine du producteur a` la
pe´riode t ;
HFt : capacite´ de stockage pour le fournisseur a` la pe´riode t ;
HPamontt : capacite´ de stockage pour le producteur en amont de la production a` la pe´riode t.
Les variables de de´cisions de´finies dans la Section 3.3.1 sont encore prises en compte,
et IPt est dore´navant note´e I
Paval
t . De plus, les nouvelles variables de de´cision sont les
suivantes :
xFt : quantite´ produite chez le fournisseur a` la pe´riode t ;
zFPt : quantite´ transporte´ depuis le fournisseur jusqu’a` l’usine du producteur a` la
pe´riode t ;
IFt : niveau de stock chez le fournisseur entre les pe´riodes t et t+ 1 ; ;
IPamontt : niveau de stock an amont de la production dans l’usine du producteur entre les
pe´riodes t et t+ 1.
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Le proble`me d’optimisation, formule´ comme un proble`me de dimensionnement de lot,








































































t ∀t ∈ T ; (3.91)
zRCt = dt − vp
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t ∀t ∈ T ; (3.92)
xkt ≤M
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t ∀t ∈ T, ∀k ∈ {F ;P}; (3.93)
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t ∈ N ∀t ∈ T. (3.96)
La fonction objectif (3.87) consiste a` minimiser le couˆt total des activite´s de la chaˆıne
logistique. Les contraintes (3.88) - (3.92) assurent la conservation du flux de produit tout au
long de la chaˆıne logistique. Les contraintes (3.93) - (3.95) sont les contraintes de capacite´s
sur les activite´s de production, transport et stockage respectivement, et les contraintes
(3.96) sont les contraintes d’inte´gralite´ des variables de de´cision.
Nous pre´sentons a` pre´sent la Planification De´centralise´e de la Chaˆıne Logistique sur
trois e´chelons (PDCL3e´ch), avec des processus de ne´gociation entre acteurs base´s sur le
processus de base pre´sente´ dans la Section 3.3.2. Ceci permet de pre´senter de manie`re
simple les mode`les de planification, mais il est e´videmment possible d’utiliser les autres
me´canismes propose´s dans la Section 3.4. Le processus de planification de´centralise´e dans
la chaˆıne logistique a` trois e´chelons permet d’e´tudier le cas du producteur qui ne´gocie a`
la fois avec son client et avec son fournisseur.
La PDCL3e´ch conside`re donc trois proble`mes d’optimisation qui proviennent d’une
de´composition du cas centralise´ et de la prise en compte du processus de ne´gociation.
Pour le fournisseur, les nouvelles donne´es a` prendre en compte, fournies par le producteur,
sont :
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cpPFt : couˆt unitaire de pe´nalite´ en cas de non satisfaction des quantite´s requises par le
producteur a` la pe´riode t ;
SPFt : quantite´ de commande requise par le producteur a` la pe´riode t.
Les nouvelles variables de de´cision, propres au fournisseur, sont :
vpFPt : ventes perdues par rapport a` la quantite´ requise par le producteur a` la pe´riode t.


































t ∀t ∈ T ; (3.99)
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t ∈ N ∀t ∈ T. (3.103)
La fonction objectif (3.97) consiste a` minimiser le couˆt total pour le fournisseur (ce
qui inclut les couˆts de pe´nalite´s en cas de non satisfaction des quantite´s requises par
le producteur). Les contraintes (3.98) assurent la conservation du flux de produit. Les
contraintes (3.99) re´sultent du processus de ne´gociation. Les contraintes (3.100) - (3.102)
sont les restrictions de capacite´, et les contraintes (3.103) sont les contraintes d’inte´gralite´
des variables de de´cision.
Pour le producteur, les nouvelles donne´es, provenant du fournisseur, a` prendre en
compte sont :
SFPt : la quantite´ mise a` disposition par le fournisseur a` la pe´riode t.
Les nouvelles variables de de´cision, propres au producteur, sont :
z˜FPt : quantite´ de commande pour le fournisseur a` la pe´riode t.
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t ∈ N ∀t ∈ T. (3.111)
La fonction objectif (3.104) consiste a` minimiser le couˆt total pour le fournisseur (ce qui
inclut les couˆts de pe´nalite´s en cas de non satisfaction des quantite´s requises par le distri-
buteur). Les contraintes (3.105) et (3.106) assurent la conservation du flux de produit. Les
contraintes (3.107) et (3.108) re´sultent du processus de ne´gociation, avec respectivement le
fournisseur et le client. Les contraintes (3.109) et (3.110) sont les restrictions de capacite´,
et les contraintes (3.111) sont les contraintes d’inte´gralite´ des variables de de´cision.
Pour le distributeur, le proble`me de planification reste identique a` celui de´fini par les
e´quations (3.16) - (3.22).
Cependant, cette description n’est pas comple`te car dans le cas avec trois e´chelons,
nous devons pre´ciser la manie`re dont les informations sont e´change´es entre les acteurs, et
notamment comment le producteur ge`re les ne´gociations avec son client et son fournisseur.
Deux strate´gies sont de´crites dans les Sections 3.6.2 et 3.6.3.
3.6.2 Ne´gociation globalement synchrone
Dans le cas de la ne´gociation globalement synchrone, le producteur ne´gocie en per-
manence avec les deux parties : clients et fournisseurs. En effet, a` chaque ite´ration de la
ne´gociation avec son client, le producteur me`ne une ne´gociation comple`te avec son fournis-
seur avant de donner une re´ponse au client. Une description plus de´taille´e de la ne´gociation
globalement synchrone est donne´e dans la Figure 3.5.
La ne´gociation globalement synchrone repre´sente un cas ide´al. D’une part, la ne´gociation
se termine (par double application du processus de ne´gociation qui est convergent). D’autre
part, le producteur fait constamment le lien entre les propositions du client et les capacite´s
du fournisseur, ce qui permet que la ne´gociation se termine avec un planning re´alisable
pour les trois acteurs de la chaˆıne logistique.
Cependant, si la ne´gociation globalement synchrone est envisageable dans le cas pre´sent,
elle devient moins re´aliste au fur et a` mesure que (1) la chaˆıne logistique comporte plus
d’e´chelons, ou (2) le processus de ne´gociation ne´cessite plus d’ite´rations. En effet, dans une
chaˆıne logistique a` k e´chelons, avec i¯ ite´rations en moyenne pour terminer la ne´gociation
entre deux e´chelons, le cas synchronise´ ne´cessite alors i¯k−1 ite´rations au total.
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Figure 3.5 – De´roulement temporel de la ne´gociation globalement synchrone.
3.6.3 Ne´gociation partiellement synchrone
Dans le cas de la ne´gociation partiellement synchrone, on cherche a` e´viter que le
producteur me`ne une nouvelle ne´gociation avec son fournisseur a` chaque ite´ration de la
ne´gociation avec le client. Ceci permet de re´duire le nombre total d’ite´rations pour arriver
a` la fin de la ne´gociation, mais peut se faire au de´triment de la qualite´ de la solution finale.
Nous proposons deux manie`res de mener cette ne´gociation partiellement synchrone selon
que le producteur donne priorite´ a` la ne´gociation avec le fournisseur ou avec le client.
Priorite´ au fournisseur
Dans le cas de la ne´gociation partiellement synchrone avec priorite´ au fournisseur, le
producteur attend que son client initie la ne´gociation avant de mener une ne´gociation
comple`te avec son fournisseur. Lorsque cette dernie`re se termine, le producteur continue
alors la ne´gociation entame´e avec le client. Par rapport au cas globalement synchrone, le
producteur ne fait qu’une seule ne´gociation avec son fournisseur, meˆme si par la suite le
client modifie ses quantite´s de commande. Dans le cas de la priorite´ au fournisseur, on
be´ne´ficie a` la fois de la connaissance sur la demande du client avant de ne´gocier avec le
fournisseur, et sur les capacite´s du fournisseur avant de finir la ne´gociation avec le client.
Une description plus de´taille´e est donne´e dans la Figure 3.6.
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Figure 3.6 – De´roulement temporel de la ne´gociation partiellement synchrone avec prio-
rite´ au fournisseur.
Par rapport au cas globalement synchrone, ce me´canisme est moins performant dans
le cas ou` le distributeur modifie ses quantite´s de commande a` la deuxie`me ite´ration.
Si les quantite´s de commande sont diminue´es, alors le producteur peut avoir trop de
produits livre´s par le fournisseur par rapport a` la demande du client. Ceci peut entraˆıner
une augmentation des couˆts de stockage pour le producteur, voir un de´passement de la
capacite´ de stockage. Ainsi, dans ce second cas, les contraintes de flux pour le planning du
producteur ne sont plus exprime´es avec des contraintes d’e´galite´ mais avec des ine´galite´s
permettant de ”jeter” le surplus de stock (il suffit de mettre une contrainte ”≤” dans les
contraintes (3.105)). Si les quantite´s de commande sont augmente´es (avec une utilisation
du me´canisme ame´liore´ par exemple), alors le producteur peut eˆtre limite´ pour re´pondre
a` la demande car il ne peut plus modifier le flux de produit ne´gocie´ avec le fournisseur.
Il est possible dans ce cas que le producteur essaie de garder un stock de se´curite´ afin de
pouvoir re´pondre a` une telle demande de la part du client.
Ce cas permet de diminuer le nombre total d’ite´rations du processus de ne´gociation, et a`
condition de permettre au producteur de jeter du stock, le planning final est re´alisable pour
la chaˆıne logistique. Cependant, sur une ge´ne´ralisation a` plusieurs e´chelons, ce me´canisme
a` l’inconve´nient de ne´cessiter un temps important avant que le producteur puisse re´pondre
a` la premie`re demande de son client.
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Priorite´ au client
Dans le cas de la ne´gociation partiellement synchrone avec priorite´ au client, nous
conside´rons que le producteur ne´gocie comple`tement avec son client avant d’entamer une
ne´gociation avec son fournisseur. Une description plus de´taille´e est donne´e dans la Fi-
gure 3.7. Cette approche a l’avantage (1) de ne´cessiter peu d’ite´rations des processus de
ne´gociation, et (2) que chacun des processus de ne´gociation soit re´alise´ dans un temps
limite´.
Figure 3.7 – De´roulement temporel de la ne´gociation partiellement synchrone avec prio-
rite´ au client.
La difficulte´ pose´e par ce cas est l’obtention d’un planning re´alisable. En effet, le pro-
ducteur ne´gocie avec le client sans connaˆıtre les re´elles capacite´s de livraison du fournisseur,
ce qui peut poser proble`me. Il est alors possible de conside´rer que le producteur arrive a`
e´valuer les capacite´s de son fournisseur, sous forme de croyance (donc non fiable), a` partir
de diffe´rentes strate´gies. Les strate´gies peuvent lui permettre d’eˆtre plus ou moins prudent
par rapport a` la capacite´ estime´e. Aussi, on peut estimer qu’un contrat avec le fournisseur
lui permette d’avoir des garanties de quantite´s minimales.
Un tel me´canisme est assez re´aliste mais requiert d’eˆtre e´value´ sur la diffe´rence entre
les quantite´s ne´gocie´es et les quantite´s re´elles qui sont livre´es.
3.6.4 Ge´ne´ralisation a` k e´chelons
Les diffe´rents me´canismes de ne´gociation pre´sente´s pour le cas de la chaˆıne logistique
a` trois e´chelons peuvent se ge´ne´raliser sur k e´chelons. Cependant, la ge´ne´ralisation fait
ressortir leurs avantages et inconve´nients re´sume´s dans la Table 3.5. Le planning global
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re´alisable avec garantie signifie que la ne´gociation se termine toujours sur un planning
re´alisable. La possible sous performance de la solution provient de la difficulte´ de palier a`
l’incertitude sur la convergence vers un planning global re´alisable.
Me´canisme
Nombre total Planning Qualite´ de
d’ite´rations re´alisable la solution
Globalement synchrone i¯k−1 Oui avec garantie Tre`s bonne
Priorite´ au
(k − 1) · i¯
Oui avec garantie
Possible sous performance
Partiellement fournisseur sous condition
synchrone Priorite´ au
(k − 1) · i¯ Pas ne´cessairement Possible sous performance
client
Table 3.5 – Avantages et inconve´nients des me´canismes sur une chaˆıne logistique a` k
e´chelons, avec i¯ ite´rations dans une ne´gociation entre deux e´chelons.
3.7 Conclusions et perspectives
Nous avons propose´ dans ce chapitre une mode´lisation du proble`me de planification
dans les chaˆınes logistiques au niveau tactique. La caracte´ristique principale des mode`les
propose´s est d’inte´grer un aspect re´aliste du processus de planification industrielle : la
prise de de´cision est de´centralise´e. Ainsi, chaque acteur inde´pendant planifie ses activite´s,
avec un mode`le de dimensionnement de lot, et les acteurs synchronisent les flux e´change´s
a` l’aide d’un processus de ne´gociation.
Sur une chaˆıne logistique dyadique, nous avons analyse´ le mode`le de dimensionnement
de lot de´centralise´ propose´ par Jung et al. (2008), et nous avons pointe´ deux cas de sous
performance de la planification de´centralise´e par rapport a` celle centralise´e. Nous avons
ensuite propose´ (1) une ame´lioration de ce processus de ne´gociation dont nous avons
de´montre´ la convergence, et (2) un processus de ne´gociation base´ sur des remises sur
quantite´.
Ce type de mode´lisation de´centralise´e a e´te´ e´tendu a` des structures de chaˆınes plus
complexes sur deux et trois e´chelons. Nous avons notamment e´tudie´ les proble`mes de
re´partition (1) des ventes perdues dans le cas multi-clients, et (2) des commandes dans le
cas multi-fournisseurs. Dans le cas a` trois e´chelons, nous avons propose´ trois cas selon que
l’acteur central de la chaˆıne ge`re les ne´gociations avec son fournisseur et son client (1) de
manie`re globalement synchrone, (2) de manie`re partiellement synchrone avec priorite´ au
fournisseur, et (3) de manie`re partiellement synchrone avec priorite´ au client. Ces trois cas
ont e´te´ compare´s selon leur performance et le nombre moyen d’ite´rations requis lorsqu’ils
sont e´tendus sur une chaˆıne a` k e´chelons.
Deux types de perspectives peuvent eˆtre apporte´es a` ces travaux. D’une part, les
mode`les de dimensionnement de lots e´tudie´s sont des mode`les de base qu’il est possible
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d’enrichir avec des aspects ge´ne´ralement e´tudie´s dans les proble`mes de planification :
structures de couˆts fonction de la taille de lot, multi-produits, feneˆtres de temps, quan-
tite´s minimales de commande. Il est aussi possible d’e´tudier l’inte´gration d’autres contrats
classiques pour synchroniser les de´cisions.
D’autre part, nous avons propose´ un certain nombre de mode`les de´centralise´s que
nous savons moins performants que des mode`les classiques centralise´s. D’un point de vue
the´orique, il semble inte´ressant d’e´tudier des garanties de performance, en terme de qualite´
de solution et de nombre d’ite´rations de ces mode`les de´centralise´s. On pourrait alors
s’attacher a` de´finir les conditions pour avoir une garantie de performance avec les mode`les
propose´s, ou bien a` enrichir les mode`les afin de pouvoir donner de telles garanties.
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Chapitre 4
Un outil couple´ de simulation et
d’optimisation de chaˆıne logistique
Les travaux pre´sente´s dans ce chapitre ont e´te´ publie´s dans les actes des confe´rences
SCMIS 2010 (Ogier et al., 2010) et GSC 2012 (Ogier et al., 2012b), et pre´sente´s a` la
confe´rence ROADEF 2011 (Ogier et al., 2011b).
Introduction
Face a` la double complexite´ du proble`me de planification tactique des chaines lo-
gistiques, nous proposons un outil de simulation a` base de multi-agents afin d’aider a`
la de´cision. Les caracte´ristiques majeures du processus de planification qui suivent sont
prises en compte : (1) la prise de de´cision est de´centralise´e, (2) la planification est ite´re´e
sur un horizon glissant et (3) les pre´visions de demande peuvent se re´ve´ler impre´cises.
Dans le processus de planification au niveau de la chaˆıne logistique, chacun des acteurs
cherche a` optimiser son propre planning. L’outil propose´ permet ainsi d’inte´grer ces phases
d’optimisation a` l’inte´rieur de la simulation.
La notion de double complexite´ structurelle et algorithmique du proble`me de plani-
fication tactique dans la chaˆıne logistique ainsi que la ne´cessite´ d’un outil couplant les
approches de simulation et d’optimisation sont pre´sente´es dans la Section 4.1. Un e´tat
de l’art sur les mode`les de simulation, et plus particulie`rement les approches multi-agents
pour les chaˆınes logistiques est dresse´ dans la Section 4.2. Les aspects plus particuliers
lie´s au proble`me de planification y sont aussi expose´s. La Section 4.3 pre´sente l’archi-
tecture de la plateforme de simulation, de´veloppe´e par Tounsi (2009), sur laquelle nous
nous basons. La Section 4.4 pre´sente l’inte´gration des horizons glissants dans le proces-
sus de planification et met en e´vidence la nervosite´ de la production et ses re´percutions
notamment sur le crite`re social qui en de´coulent. Cette section propose de se´curiser les
ressources de production au cours de la planification et e´tudie expe´rimentalement les im-
pacts e´conomiques. Deux e´tudes de cas avec diffe´rentes structures de chaˆıne et diffe´rents
135
136 CHAPITRE 4. UN OUTIL COUPLE´ DE SIMULATION ET D’OPTIMISATION
contrats de ne´gociation sont propose´es dans la Section 4.5. Elles permettent, a` partir de
cas expe´rimentaux de mettre en e´vidence les inte´reˆts d’un tel outil de simulation. Une
conclusion et des perspectives propres a` l’outil sont dresse´es dans la Section 4.6.
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4.1 Proble´matique
4.1.1 Proble`me e´tudie´
Dans la continuite´ du Chapitre 3, nous e´tudions ici le proble`me de planification, au
niveau tactique, des activite´s de production, de transport et de stockage dans la chaˆıne
logistique. Nous avons vu dans le Chapitre 3 que ce type de proble`me est souvent mode´lise´
et re´solu de manie`re centralise´e, sur un horizon de planification fixe´ avec des donne´es
de´terministes. Ce type de mode`le a l’avantage de proposer des solutions optimales. Mais
ces solutions peuvent tre`s difficilement eˆtre mises en œuvre car les mode`les ne sont pas
re´alistes. Les hypothe`ses fortes sous-jacentes a` ces mode`les concernent la centralisation des
donne´es dans un cadre multi-acteurs, et la connaissance pre´cise des donne´es sur l’ensemble
de l’horizon de planification.
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Dans l’objectif de re´soudre ce proble`me en inte´grant deux caracte´ristiques essentielles
du processus de planification dans les chaˆınes logistiques, nous conside´rons ici que :
– l’optimisation de la planification est re´alise´e de manie`re de´centralise´e ;
– sur un horizon de planification donne´, le processus de planification est ite´re´ sur un
horizon glissant.
Nous conside´rons aussi des cas ou` les pre´visions de demandes (ou commandes) peuvent
eˆtre inexactes.
4.1.2 Notion de double complexite´
Le proble`me de planification dans la chaˆıne logistique pre´sente une double complexite´
(voir la Figure 4.1) :
– d’une part une complexite´ syste´mique due a` l’aspect intrinse`quement de´centralise´ de
la chaˆıne logistique, aux proble`mes de partages et de concurrences, aux incertitudes ;













Figure 4.1 – Notion de double complexite´ (Norre, 2005).
Les proble`mes qui pre´sentent une double complexite´ peuvent eˆtre re´solus par un cou-
plage entre des me´thodes d’optimisation et de simulation (Norre, 2005). Le couplage entre
deux me´thodesM1 etM2 est note´M1 ↔M2. Il consiste, comme pre´sente´ par la Figure 4.2,
a` exe´cuter la me´thode M2 a` l’inte´rieur de l’exe´cution de la me´thode M1. A partir d’une
solution fournie par la me´thode M1, la me´thode M2 permet d’ame´liorer la solution ou
bien d’e´valuer un ou plusieurs crite`res de la solution (Leclaire, 2009). Graˆce aux re´ponses
fournies parM2, la me´thodeM1 peut continuer son exe´cution. Ce type de couplage est tre`s
ge´ne´ral et les me´thodes M1 et M2 peuvent eˆtre aussi bien des me´thodes d’optimisation
que des me´thodes de simulation.
Par exemple, certains proble`mes d’optimisation sont re´solus a` l’aide d’un couplage
entre une me´thode M1 d’optimisation qui ge´ne`re des solutions, et une me´thode M2 de
simulation qui e´value les solutions. Ainsi, la me´thodeM1 fait appel a`M2 pour connaˆıtre la
performance de la solution actuelle avant de continuer ou non la recherche de solutions. Ce
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Méthode M1 Méthode M2
Début de M1    M 2
Fin de M1    M 2
Demande de M1
Réponse de M2
Figure 4.2 – Couplage des me´thodes M1 et M2 (Leclaire, 2009).
type de couplage est de´fini dans la litte´rature sous le terme d’optimisation de simulation.
Une revue plus approfondie de ce type de technique est propose´e par Andrado´ttir (1998);
Fu (2002). Pour un exemple plus applicatif de l’optimisation de simulation sur les syste`mes
logistiques, les travaux de Tsai et Zheng (2013) utilisent ce couplage pour un proble`me
de re´glage optimal de niveaux de stocks. La me´thode d’optimisation re´sout une version
du proble`me avec une estimation des temps de re´ponse en fonction des niveaux de stock.
La me´thode de simulation permet d’e´valuer plus finement les temps de re´ponse de la
solution courante, et de rajouter une contrainte dans le mode`le d’optimisation si le temps
de re´ponse cible est de´passe´.
4.1.3 Vers un outil d’aide a` la de´cision
Dans ce chapitre, nous proposons de re´pondre a` la double complexite´ du proble`me de
planification par le couplage suivant :
– M1 : simulation du processus de´cisionnel (1) dans un cadre de´centralise´, (2) avec
une connaissance partielle et mise a` jour des donne´es ;
– M2 : optimisation des plannings locaux avec un horizon temporel restreint.
Ainsi, la me´thode de simulation permet de prendre en compte les deux caracte´ristiques
majeures du processus de planification dans les chaˆınes logistiques. Cette me´thode fait
appel a` des me´thodes d’optimisation pour re´aliser des plannings locaux (en terme d’acteurs
et d’horizon temporel). Ce type de couplage est donc diffe´rent des couplages classiques
d’optimisation de simulation.
En termes d’outils, nous nous basons sur une plate-forme a` base de multi-agents, de´die´e
pour la chaˆıne logistique, propose´e par Tounsi (2009) pour la partie simulation. Pour
l’optimisation des plannings, nous reprenons les mode`les de planification de´centralise´e
pre´sente´s dans le Chapitre 3. Les processus de ne´gociation sont donc imple´mente´s dans la
plateforme de simulation. L’imple´mentation est re´alise´e avec le langage de programmation
Java, et les proble`mes d’optimisation sont re´solus en faisant appel a` la librairie Java de
CPLEX 12.2.
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Nous proposons donc dans ce chapitre un outil d’aide a` la de´cision pour la planification
dans les chaˆınes logistiques. Cet outil se base sur une me´thode de re´solution heuristique,
fonde´e sur les processus de´cisionnels de la chaˆıne logistique. Dans son e´tat actuel, cet
outil n’est pas encore a` mettre entre les mains d’un preneur de de´cision. Mais il pre´sente
l’avantage de proposer une mode´lisation et une me´thode de re´solution compre´hensibles
par les acteurs de la chaˆıne logistique.
4.2 E´tat de l’art
4.2.1 Mode`le de simulation pour la chaˆıne logistique
La simulation est de´finie par Shannon (1975) comme le processus de mode´lisation d’un
syste`me re´el et la conduite d’expe´riences sur ce mode`le, avec pour objectif de comprendre
le comportement du syste`me ou d’e´valuer diffe´rentes strate´gies (dans les limites impose´es
par un crite`re ou un ensemble de crite`res) de fonctionnement du syste`me.
Lee et al. (2002) expliquent que les mode`les analytiques ne peuvent pas capturer les
e´volutions dynamiques et les proprie´te´s stochastiques des chaˆınes logistiques. La simula-
tion est la me´thode la plus efficace pour prendre en compte ces aspects dynamiques et
stochastiques. Puisque le proble`me de planification est un proble`me d’optimisation, des
techniques d’optimisation doivent eˆtre utilise´es au cours de la simulation afin de calcu-
ler des plannings localement optimaux. Lee et al. (2002) indiquent, d’apre`s leur revue de
litte´rature, que la simulation peut fonctionner pour optimiser de manie`re globale la pla-
nification dans une chaˆıne logistique, en trouvant des optimums locaux pour chacun des
composants de la chaˆıne.
Selon Labarthe (2006), la majorite´ des travaux sur la simulation des syste`mes logis-
tiques utilisent des mode`les a` e´ve´nements discrets (i.e. avec des variables discre`tes et une
discre´tisation des phe´nome`nes continus). Ce type de mode`le permet de prendre en compte
les non line´arite´s du syste`me ainsi que l’aspect temporel. Une classification de ces syste`mes
a` e´ve´nements discrets est propose´e par Cassandras et Lafortune (1999). Labarthe (2006)
classifie la conception de mode`les discrets pour la simulation en trois approches : les objets,
les acteurs et les agents.
Le paradigme objet permet de mode´liser les concepts et les entite´s physiques. Chaque
objet posse`de une structure interne (attributs) et un comportement (me´thodes). Des rela-
tions entre objets permettent la communication, et la re´ponse a` la re´ception d’un message
d’un autre objet est re´alise´e par l’exe´cution d’une me´thode. Labarthe (2006) pre´sente
quelques approches de simulation oriente´e objet pour la chaˆıne logistique. Les travaux de
Biswas et Narahari (2004) sont particulie`rement inte´ressants car ils permettent de cou-
pler les techniques de simulation et d’optimisation, mais ils restent sur une approche tre`s
centralise´e.
Le paradigme acteur permet, par rapport a` l’approche objet de de´synchroniser la
re´ception d’une demande et l’envoi d’une re´ponse. Ainsi, les acteurs ont une autonomie
140 CHAPITRE 4. UN OUTIL COUPLE´ DE SIMULATION ET D’OPTIMISATION
dans la manie`re de traiter les messages qu’ils rec¸oivent. Cependant, selon Labarthe (2006),
il existe peu de travaux significatifs avec cette approche.
Les approches oriente´es agents ont e´merge´ plus re´cemment au cours des anne´es 1980.
Par rapport a` l’approche objet, les agents peuvent de´cider eux meˆmes de leurs actions, et
notamment de re´pondre ou non a` une requeˆte d’un autre agent. Ils ont donc l’avantage
d’eˆtre autonomes et ont la capacite´ d’e´voluer au cours de la simulation. Ainsi, la simulation
de la chaˆıne logistique a` base d’un syste`me multi-agents est tre`s inte´ressante car elle
permet de mode´liser plus fide`lement le comportement des acteurs de la chaˆıne logistique.
De nombreuses similarite´s entre les chaˆınes logistiques et les syste`mes multi-agents ont
aussi e´te´ mises en e´vidence (Yuan et al., 2001; Labarthe, 2006; Tounsi, 2009).
Terzi et Cavalieri (2004) font ressortir de leur revue de litte´rature que pour simuler
une chaˆıne logistique multi-acteurs, les proble`mes de partage d’informations incitent a` se
tourner vers des outils de simulation distribue´e, et non pas des approches centralise´es.
4.2.2 Approches multi-agents
Chan et Chan (2010) expliquent que la simulation a` base de syste`me multi-agents
(SMA) est tre`s inte´ressante pour l’e´tude de la dynamique de la chaˆıne logistique avec de
la coordination entre acteurs. Le syste`me multi-agents est une branche de l’intelligence
artificielle distribue´e, apparue au cours des anne´es 1980. Cela consiste en un ensemble
d’agents qui e´voluent dans un environnement. D’apre`s les notions propose´es par Wool-
dridge et Jennings (1995), les agents sont des entite´s autonomes qui peuvent controˆler
leurs actions et leur e´tat interne. Ils posse`dent une capacite´ sociale puisqu’ils peuvent
interagir avec d’autres agents en utilisant un langage de communication. Ils sont re´actifs
dans leur manie`re de percevoir l’environnement et de re´pondre aux changements qui s’y
produisent. Ils n’agissent pas uniquement en re´ponse a` leur environnement, ils peuvent
aussi prendre des initiatives : ils sont pro-actifs. Ainsi, les SMA sont inte´ressants pour si-
muler la chaˆıne logistique puisqu’ils ne conside`rent pas de coordinateur central. L’e´change
d’informations, la coordination et les processus de ne´gociation sont les e´le´ments cle´s d’une
plateforme multi-agents. De plus, Parunak (1998) met en e´vidence que les agents sont bien
conc¸us pour des applications modulaires, de´centralise´es, changeantes, mal structure´es et
complexes. Il explique que les proble`mes industriels peuvent avoir ces cinq proprie´te´s.
Monostori et al. (2006) pre´sentent une revue sur la manie`re dont les agents peuvent
aider a` la re´solution de proble`mes industriels. La revue propose´e par Moyaux et al. (2006)
souligne les motivations pour l’utilisation des SMA pour la gestion des chaˆınes logis-
tiques. La principale motivation est le fait qu’une approche centralise´e est souvent impos-
sible dans la pratique car les syste`mes et les donne´es appartiennent a` des organisations
inde´pendantes.
Quelques exemples de l’utilisation des syste`mes multi-agents sont pre´sente´s par Moyaux
et al. (2006) ainsi que dans la revue de Chan et Chan (2010). Ces exemples traitent prin-
cipalement uniquement de la simulation des chaˆınes logistiques sans prendre en compte
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les processus d’optimisation, ou bien ils abordent des proble`mes lie´s a` la se´lection de four-
nisseurs. Peu de travaux abordent les proble`mes de planification dans la chaˆıne logistique.
Nous retenons cependant les travaux de Sadeh et al. (2001) et de Marques (2009), mais ils
ne proposent pas de mode`les d’optimisation pour la planification de chacun des acteurs.
4.2.3 Simulation de la planification
Des travaux de la litte´rature se sont inte´resse´s a` la simulation de la planification, qui
tiennent compte de la difficulte´ d’e´valuer avec pre´cision les demandes futures. Les plannings
sont donc mis a` jour fre´quemment avec de nouvelles donne´es. Ainsi, la planification est
ite´re´e sur un horizon glissant afin de prendre en compte le processus de mise a` jour
des donne´es. Les proble`mes de dimensionnement de lot multi-niveaux qui inte`grent un
horizon glissant ont e´te´ largement e´tudie´s, a` partir des travaux de base de Blackburn et
Millen (1980); Baker (1977); Sridharan et al. (1987). Des travaux plus re´cents essayent de
trouver de bonnes heuristiques dans le cadre des horizons glissants (Stadtler, 2000; Van
Den Heuvel et Wagelmans, 2005), par exemple en essayant de ”voir au dela` de l’horizon
de planification”. En effet, les algorithmes exacts avec un horizon fixe deviennent des
heuristiques dans le cadre d’un horizon glissant. Il est alors inte´ressant de trouver de
meilleures heuristiques que l’application successive d’algorithmes exacts (Stadtler, 2000),
puisque des proprie´te´s dans le cadre d’un horizon fixe ne sont plus ve´rifie´es avec un horizon
glissant. C’est notamment le cas de la proprie´te´ concernant le niveau de stock nul a` la
fin de l’horizon de planification. En effet, s’il est optimal par rapport au couˆt de ne pas
garder de stock a` la fin d’un horizon fixe (Zangwill, 1966), dans le cas glissant un niveau
de stock final a` atteindre est souvent ne´cessaire. On parle de l’effet de l’horizon tronque´
(truncated horizon effect) (Federgruen et Tzur, 1994).
Les travaux de the`se de Galasso (2007) pre´sentent une simulation du processus de plani-
fication qui inte`grent une planification dynamique avec un horizon glissant qui inte`gre une
partie gele´e. Cependant ces travaux ne prennent pas en compte que la prise de de´cision
est de´centralise´e au niveau de la chaˆıne logistique. Certains travaux re´cents meˆlent les
aspects de´centralisation de la prise de de´cision et horizons de planification glissants. Par
exemple Lehoux et al. (2010) e´tudient une chaˆıne logistique a` deux acteurs dans l’industrie
de la paˆte a` papier. Ils comparent un syste`me centralise´ avec diffe´rents cas de´centralise´s :
le revendeur impose ses commandes au producteur, ou bien ils peuvent s’appuyer sur un
syste`me d’incitations parmi lesquels les remises sur quantite´. Des mode`les de dimensionne-
ment de lots sont pre´sente´s et la planification est effectue´e sur un horizon glissant. Graˆce
a` l’utilisation des incitations, les deux acteurs parviennent a` augmenter leurs be´ne´fices par
rapport au syste`me classique ou` les commandes sont impose´es.
Le processus de planification que nous e´tudions est e´quivalent au Plan Directeur de
Production (PDP), re´alise´ au niveau tactique et ite´re´ sur un horizon glissant. A cause
des incertitudes de la demande, le PDP au niveau tactique change fre´quemment, ce qui
peut induire des modifications majeures dans le Calcul des Besoins Nets (CBN ou en
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anglais MRP : Material Requirements Planning) a` un niveau plus ope´rationnel (Xie et al.,
2004; Zhao et Lam, 1997; Yeung et al., 1998). Les modifications tardives et fre´quentes au
niveau tactique doivent alors eˆtre e´vite´es car les changements induits dans le MRP peuvent
ge´ne´rer des surcouˆts e´conomique, environnemental et social. Afin d’e´viter cela, quelques
pe´riodes de l’horizon de planification peuvent eˆtre gele´es. Ceci signifie que les de´cisions
prises auparavant pour ces pe´riodes ne peuvent plus eˆtre modifie´es. Les autres pe´riodes
de l’horizon de planification peuvent eˆtre libres, ou parfois apre`s les pe´riodes gele´es il
est possible d’avoir un horizon flexible dans lequel les de´cisions peuvent eˆtre modifie´es a`
l’inte´rieur d’un intervalle restreint. Dans ce cas l’horizon restant est qualifie´ de liquide. Ces
termes sont mentionne´s par Berry et al. (1979). Puisque l’optimisation des plannings que
nous e´tudions est au niveau du PDP, nous proposons dans la Section 4.4 d’introduire les
pe´riodes gele´es, flexibles et liquides dans l’horizon glissant de planification afin de re´duire
les sucouˆts lie´s a` la nervosite´ de la production. En outre, de nombreux travaux traitent
du re´glage des parame`tres qui affectent la performance du MRP, comme le nombre de
pe´riodes gele´es et la fre´quence de re-planification (Zhao et Lam, 1997; Sridharan et al.,
1987), mais ces aspects ne sont pas e´tudie´s dans ce travail.
4.2.4 Vers une chaˆıne logistique durable
La litte´rature sur la gestion des chaˆınes logistiques porte un inte´reˆt croissant aux
chaˆınes logistiques durables. Le de´veloppement durable consiste a` utiliser des ressources
afin de satisfaire les besoins pre´sents sans compromettre les capacite´s des ge´ne´rations fu-
tures a` satisfaire leurs propres besoins (Linton et al., 2007). Les outils de la recherche
ope´rationnelle peuvent notamment eˆtre utiles pour la gestion des chaˆınes logistiques du-
rables (Linton et al., 2007; White et Lee, 2009). Srivastava (2007) et Seuring et Mu¨ller
(2008) proposent une revue de litte´rature sur ce sujet. Mais Seuring et Mu¨ller (2008)
notent que dans la plupart des travaux, le de´veloppement durable est souvent re´duit a`
des ame´liorations environnementales. De plus, selon Benjaafar et al. (2010) et Seuring et
Mu¨ller (2008) la coope´ration et le partage d’information entre les acteurs sont ne´cessaires
pour promouvoir les chaˆınes logistiques durables. Nous pensons que l’outil propose´ peut
servir de base pour la simulation de chaˆınes logistiques durables car les aspects coope´ration
et partage d’information sont au cœur de la plateforme de simulation. De plus, l’e´tude sur
la re´duction de la nervosite´ de la production impacte fortement le crite`re social, ce qui est
un point peu e´tudie´, selon nos connaissances, dans la litte´rature.
4.3 Architecture multi-agents de la plateforme
Nous pre´sentons succinctement dans cette section les choix d’imple´mentation relatifs a`
la plateforme de simulation, qui sont de´taille´s dans les travaux de the`se de Tounsi (2009).
Cette plateforme est ge´ne´rique pour la simulation des chaˆınes logistiques. Nous pre´sentons
ensuite un me´tamode`le d’imple´mentation avec les e´le´ments que nous avons inte´gre´s afin de
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pouvoir simuler plus spe´cifiquement le processus de planification tactique dans la chaˆıne
logistique a` l’aide de cette plateforme multi-agents.
La plateforme de simulation multi-agents a e´te´ de´crite et de´veloppe´e selon l’approche
ArchMDE (Architecture Model Driven Engineering) qui est un processus de de´veloppement
de logiciel utilisant les syste`mes multi-agents (Azaiez, 2007). D’apre`s Tounsi (2009), l’ap-
proche ArchMDE de´fini trois me´tamode`les :
– le me´tamode`le du domaine qui de´crit les concepts utilise´s dans le domaine e´tudie´
(ici les chaˆınes logistiques) ainsi que leurs relations et proprie´te´s architecturales ;
– le me´tamode`le oriente´ agent qui de´crit les concepts agents ainsi que leurs principales
relations et proprie´te´s architecturales ;
– le me´tamode`le de la plateforme d’imple´mentation qui de´crit les concepts qui sont
imple´mente´s par la plateforme oriente´e agent.
La me´tamode`le oriente´ agent est re´alise´ a` partir d’un me´tamode`le multi-agents de´ve-
loppe´ selon l’approche voyelle (AEIO) propose´e par Demazeau (1995). Cette approche
de´compose un syste`me multi-agents selon quatre composantes :
– la composante agent de´crit la typologie et la structure interne des agents ;
– la composante environnement de´crit les e´le´ments exte´rieurs a` l’agent ;
– la composante interaction de´crit la relation dynamique entre les agents, base´e sur
des protocoles et des langages d’interaction ;
– la composante organisation de´crit la structure du syste`me en termes de groupes
d’agents, de hie´rarchisation, de relations et de structures de l’environnement.
Dans ce me´tamode`le, les agents peuvent eˆtre re´actifs (i.e. ils re´agissent au stimulus de
l’environnement selon un comportement pre´de´fini) ou cognitifs (i.e. ils peuvent raisonner
et choisir les actions a` entreprendre afin d’atteindre leur objectif) ou encore avoir un
comportement hybride des deux pre´ce´dents. Les agents cognitifs sont de´veloppe´s selon
l’architecture BDI (Belief Desire Intention) propose´e par Bratman et al. (1988) :
– les Belief sont les croyances de l’agent sur son environnement et lui-meˆme ;
– les Desire sont les de´sirs de l’agent, i.e. ses pre´fe´rences ;
– les Intention correspondent aux plans de l’agent pour atteindre son objectif.
Ces trois e´le´ments sont mis a` jour en fonction des nouvelles perceptions de l’agent. L’envi-
ronnement correspond a` l’ensemble des ressources passives ou actives qui e´voluent dans le
syste`me ainsi qu’a` un ensemble d’e´ve´nements active´s par les ressources. L’interaction cor-
respond au protocole de communication entre les agents a` base de messages. L’organisation
permet de de´crire le roˆle de chacun des agents dans le syste`me.
A partir du me´tamode`le multi-agents et du me´tamode`le du domaine, les concepts de
la chaˆıne logistique sont agentifie´s afin de proposer un me´tamode`le du domaine agentifie´.
Cette ope´ration est synthe´tise´e dans la Table 4.1. On notera que la chaˆıne logistique est
divise´e en sous chaˆınes qui correspondent a` des portions de chaˆıne logistique a` l’inte´rieur
desquelles les acteurs ont une plus grande proximite´ et partagent un objectif commun.
Ceci permet de de´finir facilement diffe´rents niveaux de concertation entre les acteurs.












Par analogie, la racine du me´tamode`le du domaine cor-
respond a` la racine du syste`me multi-agent.
Environnement Environnement Dans les deux me´tamode`les, l’environnement est l’espace
physique alloue´ aux ressources et qui sont ne´cessaires
pour ge´rer la chaˆıne logistique.
Sous chaˆıne lo-
gistique (SCL)
Organisation La SCL est mode´lise´e informatiquement comme e´tant une
organisation compose´e de deux groupes ou plus.
Syste`me phy-
sique
Ressource Le syste`me physique repre´sente toutes les ressources




La ressource physique est mode´lise´e par une ressource






L’entite´ en de´placement mode´lise le produit en circula-
tion. Elle active le comportement des acteurs exe´cutifs.
C’est l’e´quivalent d’une ressource active dans le SMA.
Processus phy-
sique
Taˆche Le processus physique est une taˆche ou une activite´ phy-
sique qui sera prise en charge par les acteurs de la chaˆıne.
Syste`me de pi-
lotage
Groupe C’est une organisation en groupe. Elle est compose´e d’ac-
teurs de pilotage qui collaborent pour atteindre l’objectif




Groupe C’est une organisation en groupe compose´e d’acteurs
d’exe´cution pour achever les taˆches du groupement.
Acteur Agent Un acteur de la chaˆıne est mode´lise´ par le concept agent.
Il peut eˆtre un agent cognitif ou re´actif selon sa granula-
rite´ de´cisionnelle.
Acteur exe´cutif Agent re´actif L’acteur exe´cutif perc¸oit le syste`me physique et agit se-
lon ses observations. Ainsi l’acteur exe´cutif est mode´lise´
informatiquement par un agent re´actif.
Acteur de pilo-
tage
Agent cognitif Les acteurs de pilotage pilotent la SCL en se basant sur
les informations collecte´es du syste`me d’exe´cution et l’his-
torique des e´ve`nements, de la variation des indicateurs et
des actions passe´es.








Objectif But (Desire) Une SCL posse`de un objectif a` atteindre qui est
l’e´quivalent d’un but de l’agent. En effet la SCL est
une organisation forme´e de plusieurs agents interagissant
dans un cadre collectif. En plus, les agents de pilotage
posse`dent des objectifs a` atteindre pour chaque indica-




L’indicateur repre´sente une notion diffe´rente pour les ac-
teurs exe´cutifs et de pilotage. Pour un acteur de pilotage,
un indicateur mode´lise une valeur de l’indicateur sur la-
quelle l’agent se base pour e´valuer l’e´tat actuel du syste`me
mais aussi l’historique des valeurs qu’un indicateur peut
avoir a` un instant donne´. Pour cette raison, l’indicateur
repre´sente les croyances de l’agent BDI. D’un autre coˆte´,
la valeur de l’indicateur perc¸ue par les acteurs exe´cutifs




C’est une action ou un plan d’action a` appliquer par un
agent pour rectifier une situation de perturbation.
Connaissance Connaissance Ce concept a la meˆme signification dans les deux
me´tamode`les. Il mode´lise toutes les connaissances





Connaissance Le concept connaissance organisationnelle mode´lise l’en-
vironnement social d’un agent ou autrement dit ses ac-
cointances. En effet, chaque agent posse`de une liste qui
contient les informations ne´cessaires sur les autres agents
de la SCL ou de la chaˆıne logistique globale.
Contrainte Connaissance Les acteurs de pilotage prennent leur de´cision en tenant
compte de leurs objectifs, de´sirs et croyances. Cependant,
il y a certaines contraintes (concernant le produit ou les
autres organisations de la chaˆıne logistique) que les agents
doivent conside´rer dans leur processus de´cisionnel.
Table 4.1: Agentification des concepts du domaine logistique
(d’apre`s Tounsi (2009)).
Le me´tamode`le du domaine agentifie´ est ensuite raffine´ afin de proposer un me´tamode`le
d’imple´mentation de´crit dans la Figure 4.3. Sur cette figure, nous avons rajoute´ certains
concepts afin d’adapter le mode`le au proble`me de planification. Ainsi, nous rajoutons un
objet contrat qui contient une liste de parame`tres. Ceci permet de mode´liser les contrats
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utilise´s entre les acteurs, donc lie´s a` une connaissance organisationnelle. De plus, chacun
des acteurs de pilotage posse`de un objet planning qui peut lui permettre d’optimiser la
planification de ses ressources.
Figure 4.3 – Me´tamode`le d’imple´mentation, a` partir de celui pre´sente´ par Tounsi (2009)
(les objets rajoute´s sont colorie´s en orange).
Dans les chaˆınes logistiques qui sont e´tudie´es dans la suite de ce chapitre, nous conside´-
rons que chaque acteur est dans une sous chaˆıne logistique diffe´rente car les acteurs ne
partagent pas les meˆmes objectifs. De plus il s’agit d’acteurs de pilotage (agents cognitifs)
qui peuvent utiliser les comportements BDI. Les informations entre les acteurs (quan-
tite´s de commande) sont transmises par le biais de messages. De plus dans le cas de la
chaˆıne logistique a` deux e´chelons, les acteurs peuvent e´valuer les performances de leurs
clients/fournisseurs a` l’aide des indicateurs, et se re´fe´rer a` leur base de connaissance afin
d’interpre´ter ses indicateurs dans les mode`les de re´partition des pe´nuries/commandes.
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Tounsi (2009) a fait le choix de de´velopper la plateforme de simulation en se basant
sur la langage Java. Les plateformes multi-agents les plus utilise´es par la communaute´
scientifique (Jade 1 et Madkit 2) ne correspondaient pas entie`rement aux besoins de´finis
pre´ce´demment. Ainsi, les e´le´ments relatifs a` la planification sont de´veloppe´s dans cette pla-
teforme en Java, et dans la classe Planning, les mode`les sont imple´mente´s avec l’interface
Concert Technology et re´solus avec le solveur commercial CPLEX 12.2.
4.4 Planification tactique : horizons glissants et prise en
compte d’un aspect durable
4.4.1 Planification avec horizons glissants
Afin de simuler de manie`re plus re´aliste le processus de planification tactique dans une
chaˆıne logistique, nous conside´rons dans ce chapitre que la demande finale n’est connue
ou estime´e que sur un faible nombre de pe´riodes, et donc la planification de´centralise´e est
ite´re´e sur un horizon glissant. Nous utilisons alors les parame`tres suivants :
T : ensemble des pe´riodes de l’horizon de planification (de 1 a` |T |) ;
hg : longueur de l’horizon glissant de planification.
Par la suite, les notations suivantes sont utilise´es :
HGt : ensemble des pe´riodes de l’horizon glissant de planification a` la pe´riode t (∈ T ),
i.e. HGt = {t; · · · ; t+ hg − 1} ;
PPt : processus de planification re´alise´ a` la pe´riode t, i.e. planification sur l’ensemble
des pe´riodes HGt ;
Itert = nombre d’ite´rations du processus de ne´gociation a` la pe´riode t (PPt) ;
Xt′,i,t = variable de de´cision Xt′ pour la pe´riode t
′ (∈ HGt), lors de l’ite´ration i
(∈ {1; . . . ; Itert}) du processus de ne´gociation re´alise´ a` la pe´riode t (∈ T ).
Ainsi, a` chaque pe´riode t, un planning de´centralise´ (voir Chapitre 3) est re´alise´ sur un
horizon HGt. Pour ce type de planification, il est pre´fe´rable de spe´cifier, pour chacun des
acteurs, un niveau de stock cible pour la dernie`re pe´riode de l’horizon glissant. Ceci permet
de prendre en compte les demandes futures hors de l’horizon glissant de planification, et
ainsi d’assurer une continuite´ de service et la satisfaction de la demande. En effet, le
planning PPt est re´alise´ sur un faible nombre de pe´riodes et il ne prend pas en compte ce
qui peut se passer au dela`. Par ailleurs, le fait de re´aliser le planning sur un horizon glissant
peut engendrer un stock initial qui doit alors eˆtre pris en compte lors de la planification
PPt. Ce stock initial lors de la planification PPt provient du stock planifie´ entre les pe´riodes
t− 1 et t lors de la planification PPt−1.
Ainsi, dans les mode`les propose´s dans le Chapitre 3, il convient de rajouter les donne´es
suivantes pour chacun des lieux de stockage a` chaque planification PPt :
1. http ://www.jade.tilab.com 2. http ://www.madkit.org
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Iinit : stock initial disponible ;
Ifin : stock final cible a` atteindre a` la pe´riode t+ hg − 1.
Dans chacun des mode`les, les e´quations suivantes sont a` rajouter pour chacun des lieux
de stockage lors de la planification sur les pe´riodes HGt.
It−1 = Iinit; (4.1)
It+hg−1 ≥ Ifin. (4.2)
L’e´quation (4.1) permet de spe´cifier le niveau du stock initial I0, et l’e´quation (4.2)
permet d’assurer que le niveau de stock a` la fin de la dernie`re pe´riode de HGt est atteint.
Dans ce chapitre, nous de´finissons le niveau de stock cible pour PPt comme un pour-
centage de la demande moyenne exprime´e par les clients sur l’horizon HGt. Comme les
demandes peuvent e´voluer au cours du processus de ne´gociation, on conside`re toujours les
demandes lors de la premie`re ite´ration du processus, et le niveau de stock final n’est pas
mis a` jour durant la ne´gociation. Par ailleurs, lorsque la prise de de´cision est de´centralise´e,
chaque acteur se base sur les demandes rec¸ues par ses propres clients alors que dans le
cas centralise´, les acteurs peuvent tous se baser sur les demandes du client final. En outre,
le stock cible doit tout de meˆme permettre d’obtenir un planning re´alisable et donc eˆtre
infe´rieur a` la capacite´ de stockage, et infe´rieur a` la quantite´ maximale que peut atteindre
le stock final (cette quantite´ peut eˆtre limite´e par les capacite´s de production, d’approvi-
sionnement ou de stockage ante´rieures).
4.4.2 Deux re´sultats pre´liminaires : comment planifier ? comment anti-
ciper ?
Afin d’illustrer le processus de planification, et de donner de premiers re´sultats, nous
proposons ici des re´sultats pre´liminaires, sur une chaˆıne logistique dyadique. Les planifi-
cation centralise´e et de´centralise´e sont e´tudie´es et compare´es.
Description des instances
Les instances conside´re´es sont adapte´es de celles propose´es par Jung et al. (2008).
Une version simplifie´e est utilise´e ici avec un seul produit ainsi qu’un seul lieu de produc-
tion/distribution a` ge´rer par chaque acteur. Dans la suite du chapitre, U(a; b) de´signe la
loi uniforme entre a et b. La structure des instances concernant la demande du client final
ainsi que les couˆts unitaires est pre´sente´e dans la Table 4.2
Avec cette structure d’instance, la demande du client final est tre`s fluctuante (±40%).
Les couˆts de stockage pour le producteur et le distributeur sont similaires et repre´sentent
la moitie´ du couˆt de production. Les couˆts de transport pour le distributeur (depuis le
producteur jusqu’au client final) sont e´quivalents au couˆt de stockage. Ainsi, sous cette
structure de couˆts, il est plus e´conomique pour chacun des acteurs de fonctionner en
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Demande dt = U(1500; 3500)























Table 4.2 – Structure d’instance pour la chaˆıne logistique dyadique (demandes et couˆts
unitaires).
juste a` temps, si les capacite´s le permettent. Les pe´nalite´s en cas de ventes perdues sont
tre`s e´leve´es par rapport aux autres couˆts et permettent d’assurer un nombre minimal de
ventes perdues. Par contre, les couˆts de pe´nalite´s par rapport a` la demande du client final,
entie`rement supporte´s par le distributeur, peuvent faire augmenter de manie`re conse´quente
le couˆt total. Cette structure de couˆts suppose donc que la satisfaction de la demande du
client est une priorite´.
Dans le cadre de la planification avec horizons glissants, le distributeur connait les
demandes du client final seulement sur un petit nombre de pe´riodes a` chacun de ses
planning PPt. Cette section conside`re deux cas de pre´visions de la demande. Le premier
est le cas de´terministe pour lequel toutes les demandes du client final sont connues avec
certitude sur l’horizon de planificationHGt, et d’une planification PPt a` la suivante PPt+1,
une seule donne´e est nouvelle : la demande pour la dernie`re pe´riode du nouveau planning.
Le second cas est le cas stochastique pour lequel les demandes ne correspondent plus a` des
commandes fermes. Pour le client final, la demande pour la premie`re pe´riode t de l’horizon
de planificationHGt est connue avec certitude, mais il y a une incertitude pour la pre´vision
des demandes des autres pe´riodes. Cette incertitude augmente avec l’e´loignement temporel,
comme pre´cise´ dans la Table 4.3. Une incertitude de i% par rapport a` une demande ”re´elle”
dt signifie que lors des planifications ante´rieures a` la pe´riode t, le client pre´voit une demande















que cette incertitude correspond au processus de pre´vision de demande par le client final
qui affine sa demande au fur et a` mesure que le temps passe. Les incertitudes ne sont donc
pas connues du distributeur, qui accepte cependant que le client modifie ses demandes
d’une planification sur la suivante. L’incertitude maximale sur la demande est de 40%
lorsque la vision de la demande de´passe les 7 pe´riodes a` venir. Dans ce cas, l’incertitude
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est aussi importante que les fluctuations de la demande.
Pe´riode t+ 0 t+1 t+ 2 t+ 3 t+ 4 t+ 5 t+ 6 t+ 7 t+ 8 et au dela`
Incertitude 0% 2,5% 5% 7,5% 10% 15% 20% 30% 40%
Table 4.3 – E´volution de l’incertitude par rapport a` la demande re´elle en fonction de
l’e´loignement temporel a` la pe´riode t.
Concernant les capacite´s de production, de transport et de stockage, les valeurs pre´sen-
te´es par Jung et al. (2008) sont modifie´es. En effet Jung et al. (2008), dans une perspective
totalement de´terministe, proposaient des capacite´s a` la pe´riode t choisies uniforme´ment
autour de la demande de la pe´riode t. Ainsi, ils proposaient de simuler une variabilite´ des
capacite´s par rapport a` la demande du client final.
Dans une perspective ou` la vision de la demande du client final peut eˆtre errone´e, il est
difficilement envisageable de ge´ne´rer des capacite´s base´es sur les demandes. Nous choisis-
sons ici de conside´rer des capacite´s a` un niveau tactique qui sont de´finies avant l’e´tape de
planification et non modifiables. Ainsi, nous conside´rons des capacite´s fluctuantes d’une
pe´riode sur la suivante, et qui varient uniforme´ment par rapport a` la demande moyenne
(entre 80% et 120%). Ceci permet de simuler des capacite´s globalement bien adapte´es a`
la demande, avec des variations dues au nombre de jours travaille´s sur chaque pe´riode, a`
la planification d’ope´rations de maintenance.
La structure des capacite´s est pre´sente´e dans la Table 4.4, ou` D¯ repre´sente la de-
mande moyenne (d’apre`s la loi de probabilite´ de ge´ne´ration des demandes) sur l’horizon
global de planification T . D’apre`s la ge´ne´ration des instances, la demande moyenne est
the´oriquement de 2500, donc les capacite´s varient uniforme´ment entre 2000 et 3000 unite´s.
Les demandes varient entre 1500 et 3500, donc des cas de sous capacite´ de production ou
de transport peuvent se produire, ce qui ne´cessite alors d’avoir recours a` du stockage.
Activite´ Capacite´
Production MPt = U(0.8; 1.2) · D¯
Stockage
HPt = U(0.8; 1.2) · D¯
HRt = U(0.8; 1.2) · D¯
Transport ∆PRt = U(0.8; 1.2) · D¯
Table 4.4 – Structure des capacite´s des instances.
Avec le processus de planification conside´re´, le planning est ite´re´ sur un horizon glissant
avec un niveau cible de stockage final adapte´ aux demandes et a` ses fluctuations. Ce
niveau de stock est fixe´ a` 45% de la demande moyenne. Cependant, comme mentionne´
pre´ce´demment, ce niveau de stock cible peut eˆtre diminue´ afin de garantir l’existence d’un
planning re´alisable.
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L’horizon total de planification T comprend 50 pe´riodes. Les re´sultats pre´sente´s par
la suite conside`rent 50 re´plications de l’instance pre´sente´e. Pour chacune des re´plications,
plusieurs simulations sont re´alise´es en modifiant la taille de l’horizon glissant de planifica-
tion, de hg = 2 pe´riodes a` hg = 20 pe´riodes.
Re´sultats
Les re´sultats pre´sente´s ont pour objectif de discuter l’effet de la longueur de l’horizon
glissant hg sur le couˆt total pour la chaˆıne logistique dyadique. Le couˆt total Ctotal cor-
respond a` la somme des couˆts re´els de production, stockage, transport et pe´nalite´s pour
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Nous rappelons que les variables indice´es par t, Itert, t signifient qu’il s’agit de la de´cision
pour la pe´riode t prise lors de la dernie`re ite´ration du processus de ne´gociation durant la
planification PPt. De plus a` cette dernie`re pe´riode, vp
PR
t,Itert,t
vaut 0 car les de´cisions des
deux acteurs ont converge´.
La planification dans ses versions centralise´es (PCCL) et de´centralise´es (PDCL) est
e´tudie´e, ainsi que les cas des demandes de´terministes et stochastiques. La Figure 4.4

























































Longueur de l'horizon de planification glissant (hg)
PCCL PDCL
(a) (b)
Figure 4.4 – E´volution du couˆt total de la chaˆıne logistique dans les cas de demandes (a)
de´terministes et (b) stochastiques.
Comme attendu, le premier re´sultat que l’on peut tirer des tests expe´rimentaux sur la
chaˆıne logistique dyadique est que lorsque les donne´es sur les demandes sont fiables, il est
pre´fe´rable de planifier sur le plus large horizon possible. En effet, dans le cas des demandes
de´terministes, le couˆt total est de´croissant en fonction de la longueur de l’horizon glissant
hg.
Par ailleurs, lorsque les pre´visions de demandes ne sont pas fiables, la planification sur
un nombre important de pe´riodes n’est pas tre`s efficace, i.e. une vision plus lointaine de la
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demande ne permet pas une meilleure anticipation. Ainsi, ce qui peut eˆtre gagne´ graˆce a`
une vision a` long terme est annule´ par une mauvaise connaissance de la demande ; i.e. on
voit plus loin mais plus flou. Il est alors inte´ressant dans le cas stochastique de s’inte´resser
a` la longueur d’horizon glissant qui permet d’obtenir le couˆt total le plus faible. D’apre`s
les re´sultats, ils sont obtenus sur le jeu d’instance pour une planification glissante sur 7
pe´riodes dans les cas centralise´ et de´centralise´.
Lorsque la planification est effectue´e sur un faible horizon glissant, il semble pre´fe´rable
de conside´rer la version de´centralise´e de la prise de de´cision. Ceci est mis en e´vidence dans
les re´sultats pour les cas de´terministe et stochastique. Ce second re´sultat est remarquable
car lorsque la planification est re´alise´e sur un horizon fixe, la planification centralise´e
est connue pour fournir les meilleurs re´sultats du fait de la connaissance de l’ensemble
des donne´es. Ce re´sultat provient du manque de stockage effectue´ dans le cas centralise´.
En effet, dans le cas centralise´, les deux acteurs ont la meˆme vision de la demande du
client final et donc le meˆme niveau de stock final a` atteindre. Dans le cas de´centralise´,
le producteur se base sur les demandes du distributeur qui sont le´ge`rement plus e´leve´es
que celles du client final a` cause du stockage final qui y est inte´gre´. Ainsi, le producteur
est encourage´ a` produire et stocker plus, ce qui peut permettre une meilleure qualite´ de
service lorsque la planification est ite´re´e.
4.4.3 Nervosite´ du plan de production
Lors de la planification avec horizon glissant pre´sente´ jusqu’a` pre´sent, il est possible de
remettre totalement en question les de´cisions prises d’une planification PPt a` la suivante
PPt+1. Nous allons ici nous inte´resser plus particulie`rement aux de´cisions concernant les
quantite´s de production du producteur. Ces modifications des de´cisions engendrent des
re´percussions importantes pour les ressources de production. Nous mettons en e´vidence la
forte nervosite´ du planning de production avec la mode`le utilise´ pre´ce´demment, et nous
expliquons ensuite en quoi la se´curisation des ressources de production pre´sente des aspects
durables.
Mesure de la nervosite´ du planning de production
En the´orie, les mode`les de planification pre´sente´s dans le Chapitre 3, lorsqu’ils sont
ite´re´s sur un horizon glissant, autorisent de brusques changements entre les quantite´s de
production planifie´es et les quantite´s effectivement produites. En effet, pour chaque plani-
fication PPt, seules les de´cisions concernant la premie`re pe´riode (t) de l’horizon HGt sont
re´ellement applique´es. Pour les pe´riodes suivantes, de nouvelles de´cisions sont prises lors
de la planification PPt+1, sans tenir compte des de´cisions de la planification pre´ce´dente
PPt. Nous e´tudions la nervosite´ du planning de production dans la chaˆıne logistique dya-
dique de manie`re expe´rimentale sur les instances pre´sente´es dans la Section 4.4.2. Soit







∣∣∣∣∣ l’e´cart absolu relatif entre les quantite´s planifie´es a` PPt−1
et celles re´alise´es a` la pe´riode t. Deux crite`res sont alors conside´re´s :
– les diffe´rences ∆prod entre les quantite´s de production re´alise´es a` la pe´riode t+1 lors
de la planification PPt+1 et les quantite´s de production planifie´es pour la pe´riode
t+ 1 lors de la planification PPt, qui sont de´finies comme
∆prod =
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– le nombre de planification pour lesquelles un changement a lieu, de´fini comme
nbchange =
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Les moyennes sur les 50 re´plications de ∆prod en fonction de l’horizon glissant hg sont
pre´sente´es dans la Figure 4.5 seulement pour le cas d’une planification de´centralise´e, qui
est l’objet central de notre e´tude. Les instances sont les meˆmes que celles pre´sente´es dans
la Section 4.4.2. Les barres d’erreurs pre´sente´es correspondent a` la moyenne ∆prod moins
l’e´cart-type (sur l’horizon global T ) des valeurs infe´rieures a` ∆prod d’une part, et a` la
moyenne ∆prod plus l’e´cart-type des valeurs supe´rieures a` ∆prod d’autre part. Les re´sultats






























Figure 4.5 – L’e´cart absolu ∆prod en pourcentage entre la pre´vision de production lors
de la planification PPt et la re´alisation de la production a` la pe´riode t+ 1.
La Figure 4.5 montre que les diffe´rences absolues sont de´croissantes en fonction de la
longueur de l’horizon glissant de planification (de 7% a` 3%). Cependant, il convient de
noter que les e´carts types pour les valeurs supe´rieures a` la moyenne sont tre`s importants,
ce qui signifie que les diffe´rences sont tre`s faibles pour de nombreux plannings et tre`s
importantes pour un plus faible nombre de plannings.
L’autre crite`re que nous utilisons est nbchange le nombre de planifications pour lesquelles
l’e´cart entre la pre´vision et la re´alisation de la production est strictement positif. Comme
l’horizon T comprend 50 pe´riodes, ce nombre est compris entre 0 et 50. Les re´sultats
mettent en e´vidence un e´cart positif pour un faible nombre de planifications (entre 16 et
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18,7 sur 50 en fonction de la longueur de l’horizon glissant). On constate de plus que le
nombre de changements varie tre`s peu part rapport a` la longueur de l’horizon glissant. Les
e´carts types pre´sente´s dans la Figure 4.5 montrent par contre que lorsqu’il y a un e´cart il
est assez important. Dans le cas de demandes de´terministes, l’e´cart moyen et le nombre de
changements de´croit de manie`re plus significative lorsque la longueur de l’horizon glissant
augmente.
Ainsi, dans la mode´lisation actuelle du processus de planification, des modifications
entre les pre´visions de production et leur re´alisation arrivent peu fre´quemment, mais lors-
qu’un tel changement se produit il est d’une ampleur importante. Nous constatons donc
la nervosite´ de la production dans la chaˆıne logistique dyadique, ce qui impacte la gestion
des ressources de production.
Un aspect durable : la se´curisation des ressources de production
Les mode`les de planification, ite´re´s sur un horizon glissant permettent de reconside´rer
totalement les de´cisions d’une planification sur la suivante. Les changements qui ont lieu
juste avant la production re´elle engendrent deux types de conse´quences.
Il existe d’une part des conse´quences en interne pour le producteur car le nombre
d’heures travaille´es en production peut varier entre la pre´vision lors de la planification a`
la pe´riode t et la re´alisation apre`s la planification a` la pe´riode t+ 1. Ceci peut conduire a`
une mauvaise gestion sociale en terme d’emploi et de conditions de travail des ope´rateurs.
En effet, le planning de production n’e´tant pas stabilise´, des modifications tardives dans la
gestion des inte´rimaires et des heures supple´mentaires peuvent eˆtre ne´cessaires. De plus,
les heures supple´mentaires ou choˆmage technique repre´sentent un couˆt pour le producteur.
Plusieurs arreˆts et rede´marrages de machines de production non anticipe´s peuvent conduire
a` augmenter les consommations e´nerge´tiques et donc avoir un impact environnemental
ne´gatif.
D’autre part, les modifications des quantite´s de production impliquent des changements
dans les commandes aux fournisseurs. Une pression importante est donc impose´e aux
fournisseurs afin qu’ils s’adaptent a` ces changements, et leur gestion du transport peut
eˆtre de mauvaise qualite´ si les de´cisions ne sont pas coordonne´es. Les changements tardifs
peuvent aussi impliquer la gestion d’une quantite´ de stockage plus importante par le
producteur ou ses fournisseurs. Dans la chaˆıne logistique dyadique, les commandes du
fournisseur ne sont pas explicitement prises en compte, mais une meilleure gestion de la
production implique une meilleure gestion pour les fournisseurs. Par ailleurs, sur une chaˆıne
logistique a` trois e´chelons, le producteur coordonne ses de´cisions avec son fournisseur, mais
c’est alors sur le fournisseur que ces proble`mes de changements tardifs ont des re´percutions.
Il apparait donc pertinent de pourvoir rajouter la gestion de cet aspect durable dans
la mode´lisation. Les changements tardifs impactent en effet fortement le crite`re social, et
peuvent impacter les crite`res e´conomique et environnemental. Ces impacts n’apparaissent
cependant pas de manie`re directe dans le mode`le de planification et sont difficilement
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quantifiables.
4.4.4 E´volutions dans la mode´lisation
La prise en compte de la se´curisation des ressources de production implique quelques
modifications dans la mode´lisation du proble`me de planification du producteur. Nous
pre´sentons dans un premier temps la manie`re dont les ressources de production sont
se´curise´es et dans un second temps les contraintes ajoute´es au mode`le.
Division de l’horizon glissant de planification : pe´riodes gele´es, flexibles et
liquides
Afin de se´curiser les ressources de production, nous proposons une approche base´e sur
les pratiques industrielles. L’horizon glissant de planification est divise´ en trois parties : la
premie`re est dite gele´e (frozen), la seconde flexible (slushy) et la troisie`me liquide (liquid).
Par rapport aux de´cisions prises lors de la planification pre´ce´dente :
– sur les pe´riodes gele´es, les quantite´s sont fixes et ne peuvent pas eˆtre modifie´es lors
de la planification ;
– sur les pe´riodes flexibles, les quantite´s peuvent eˆtre modifie´es mais doivent rester
dans un certain intervalle (de´fini par un pourcentage autour d’une valeur moyenne
par exemple) ;
– sur les pe´riodes liquides, les modifications peuvent eˆtre effectue´es sans restrictions.
Nous rajoutons ainsi les donne´es suivantes pour chaque planification PPt :
HGelt = ensemble des pe´riodes de l’horizon gele´ lors de PPt,
HF lext = ensemble des pe´riodes de l’horizon flexible lors de PPt,
HLiqt = ensemble des pe´riodes de l’horizon liquide lors de PPt.























Figure 4.6 – Une planification glissante avec des pe´riodes gele´es, flexibles et liquides.
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Nouvelles contraintes dans la mode´lisation PLNE pour le producteur
Afin d’inte´grer la se´curisation des ressources, la mode´lisation du proble`me de planifi-
cation pour le producteur pre´sente´e dans le chapitre 3 par les e´quations (3.9) - (3.14) doit
eˆtre modifie´e. Il convient de noter que seules les ressources de production sont se´curise´es,
et aucune modification n’a lieu concernant les activite´s de stockage ou de transport. Deux
nouveaux parame`tres sont introduits :
xPt
prec
= quantite´ de production planifie´e pour la pe´riode t lors du processus de
planification pre´ce´dent ;
α = coefficient de flexibilite´ pour les pe´riodes flexibles.
Pour les pe´riodes gele´es, toutes les quantite´s sont de´ja` fixe´es a` partir des valeurs
de´termine´es lors de la planification pre´ce´dente, et les nouvelles de´cisions concernent uni-
quement les pe´riodes au dela` de l’horizon gele´. Ainsi, dans le mode`le de planification
du producteur, les contraintes suivantes sont ajoute´es afin de contraindre les de´cisions





∀t′ ∈ HGelt ; (4.6)
(1− α) ·xPt′
prec




∀t′ ∈ HF lext . (4.7)
Les contraintes (4.6) assurent que les quantite´s de production planifie´es sur les pe´riodes
gele´es soient e´gales aux quantite´s planifie´es lors du processus de planification pre´ce´dent.
Les contraintes (4.7) garantissent que les quantite´s de production sur les pe´riodes flexibles
sont dans un intervalle centre´ autour de la quantite´ planifie´e lors du pre´ce´dent processus
de planification, et avec une de´viation de α%.
Existence d’une solution re´alisable
Le proble`me de planification pour le producteur, avec un seul produit et des couˆts
line´aires correspond a` un proble`me de flot a` couˆt minimal. Les nouvelles contraintes (4.6)
et (4.7) modifient la quantite´ minimale des flux qui n’est alors plus e´gale a` 0. Dans ce
cas, il convient de s’assurer avant de re´soudre le proble`me que celui-ci est re´alisable. Un
exemple du graphe conside´re´ pour le proble`me de flot a` couˆt minimum est pre´sente´ dans la
Figure 4.7. Chaque arc posse`de une capacite´ minimale et maximale. L’exemple conside´re´
comporte 6 pe´riodes avec 2 pe´riodes gele´es, 2 pe´riodes flexibles et 2 pe´riodes liquides. Les
quantite´s minimales et maximales sont indique´es entre parenthe`se et en rouge pour celles
lie´es a` la se´curisation de ressource de production.
Le proble`me de flot peut ne pas eˆtre re´alisable a` cause des deux raisons qui suivent.
– Comme la planification est de´centralise´e, le distributeur peut modifier ses quantite´s
de commande d’une planification sur la suivante ou durant la ne´gociation, ce qui peut
alors modifier les quantite´s maximales que le producteur peut mettre a` disposition
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Figure 4.7 – Un exemple de flot avec capacite´s minimales pour le proble`me de planification
du producteur.
du distributeur. Ainsi, si les quantite´s demande´es par le distributeur se retrouvent
fortement re´duites par rapport a` la planification pre´ce´dente, une solution re´alisable
lors de PPt peut ne plus l’eˆtre lors de PPt+1.
– Lorsque les pre´visions de commande changent d’une planification sur la suivante (cas
de demandes stochastiques), le distributeur peut eˆtre amene´ a` fortement modifier
son planning et donc ses quantite´s de commande au producteur ce qui vient renforcer
le proble`me souleve´ au point pre´ce´dent.
L’Annexe D.1 pre´sente en de´tail un exemple de planning non re´alisable.
Si avec les contraintes initiales il n’existe pas de solution re´alisable, nous conside´rons
qu’il est autorise´ de violer les contraintes afin d’obtenir une solution. Seules les contraintes
lie´es a` la se´curisation des ressources de production peuvent eˆtre viole´es. Ce choix est motive´
par le fait que si le producteur ne peut pas satisfaire l’ensemble des contraintes, alors les
contraintes lie´es a` la se´curisation de ressources qui ne sont ni physiques ni le´gales sont les
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plus faciles a` violer dans la pratique.
Si le flot n’est pas re´alisable, il est possible de de´terminer les contraintes de se´curisation
a` relaˆcher, et la valeur dont il faut les modifier. Il est par exemple possible de relaˆcher les
contraintes lie´es a` la se´curisation de ressources dans le PLNE, et de pe´naliser fortement
leur non satisfaction dans la fonction objectif. Pour l’expe´rimentation, le logiciel com-
mercial CPLEX 12.2 permet de fournir ces informations. Ainsi, si on autorise de relaˆcher
les contraintes de se´curisation de ressources, il est toujours possible de trouver un flot
re´alisable.
4.4.5 Re´sultats expe´rimentaux
Nous pre´sentons ici l’impact de la se´curisation des ressources de production sur le
crite`re e´conomique. Les re´sultats sont pre´sente´s sur la structure d’instance expose´e dans
la Section 4.4.2. Puisque la plateforme de´veloppe´e est conc¸ue pour prendre en compte
des aspects re´alistes du processus de planification tactique dans les chaˆınes logistiques,
nous pre´sentons ici les re´sultats uniquement sur la version de´centralise´e du processus de
planification. Par ailleurs, nous ne pre´sentons que les re´sultats pour le cas de la demande
stochastique. D’autres expe´riences ont e´te´ mene´es avec des demandes de´terministes, et des
capacite´s constantes (a` 100% et 120% de la demande moyenne D¯), mais ils ne sont pas
pre´sente´s ici. Cependant, des remarques a propos de ces expe´riences comple´mentaires sont
formule´es dans les commentaires.
Parame`tres de la se´curisation de ressources
En prenant comme re´fe´rence les pratiques industrielles de´finies dans la litte´rature (Ar-
nold et Chapman, 2004), la longueur de l’horizon gele´ est parame´tre´e a` deux fois le temps
de production. En effet, la longueur de l’horizon gele´ doit de´passer le temps de production
afin de ne pas introduire de changements au cours du processus de production, et afin
d’avoir de la marge ce temps est double´. Le de´lai de production dans notre mode`le est de
une pe´riode, la longueur de l’horizon gele´ est donc fixe´e a` deux pe´riodes.
Par ailleurs, pour les pe´riodes de l’horizon flexible, les demandes ne doivent pas eˆtre
trop impre´cises. Dans les instances choisies, les demandes varient uniforme´ment entre
−40% et +40% de la demande moyenne. Dans le cas des demandes stochastique, l’in-
certitude maximale sur la demande est de 20% a` la 7e`me pe´riode de l’horizon glissant
de planification. A partir de la 8e`me, l’incertitude est au meˆme niveau que l’incertitude
sur les demandes (±40%), il semble donc peu approprie´ de contraindre les de´cisions sur
ces pe´riodes. Nous conside´rons donc que l’horizon flexible commence a` la 3e`me pe´riode et
termine a` la 7e`me pe´riode. Si la longueur de l’horizon glissant est infe´rieure a` 7 pe´riodes,
les deux premie`res pe´riodes sont gele´es, le reste des pe´riodes est flexible et il n’y a pas de
pe´riodes liquides.
La valeur du coefficient de flexibilite´ α de´termine si les modifications dans les pe´riodes
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flexibles peuvent eˆtre importantes ou non. Dans cette e´tude, nous supposons que le coeffi-
cient de flexibilite´ est fixe´ a` 5%. Ainsi, entre la premie`re planification dans l’horizon flexible
(planification PPt) et la premie`re planification dans l’horizon gele´ (planification PPt+5), les
quantite´s planifie´es pour une pe´riode t+6 peuvent augmenter jusqu’a` ((1, 05)5−1) ≈ 27%
et diminuer jusqu’a` (1− (0, 95)5) ≈ 23%.
Conse´quences sur le crite`re e´conomique
Nous pre´sentons ici les re´sultats concernant l’impact e´conomique de l’introduction de
la se´curisation de ressources de production sur la planification de´centralise´e et sur horizon
glissant dans une chaˆıne logistique dyadique. Les re´sultats pre´sente´s sont des moyennes
obtenues sur les 50 re´plications conside´re´es. Les re´sultats pre´sente´s correspondent au cas
ou` il y a une incertitude sur la demande qui e´volue avec le temps (cas stochastique).
L’impact de la se´curisation des ressources est mesure´ par les couˆts de production,
de stockage, de transport et de pe´nalite´ (i.e. Ctotal). Les couˆts lie´s a` la nervosite´ de la
production (heures supple´mentaires, travail inte´rimaire, annulation de commandes, . . . )
ne sont pas mesure´es ici. L’Annexe D.2 pre´sente le couˆt total de planification en fonction
de la longueur de l’horizon glissant lorsque les ressources de production sont se´curise´es.
Tout d’abord il convient de noter que meˆme lorsque les ressources de production sont
se´curise´es, les deux re´sultats observe´s pre´ce´demment dans la Section 4.4.2 sur la chaˆıne
logistique dyadique sans se´curisation de ressources sont toujours valables. De plus, par
rapport au cas sans se´curisation de ressources, les couˆts augmentent fortement lorsque
l’horizon de planification est supe´rieur a` 7 pe´riodes.
Par rapport aux tests comple´mentaires nous notons que dans le cas de capacite´s
constantes a` 120% de la demande moyenne, la se´curisation des ressources de production
a un impact e´conomique ne´gatif assez fort, sans influence de la longueur de l’horizon glis-
sant. Afin d’avoir une meilleure repre´sentation de l’impact e´conomique de la se´curisation
des ressources de production, la Figure 4.8 pre´sente l’e´volution, en pourcentage, du couˆt
total de planification lorsque les ressources sont se´curise´es par rapport au cas ou` elles ne
le sont pas. Ces e´volutions sont calcule´es de la manie`re suivante. Soit C¯avec se´curisation le
couˆt moyen lorsque les ressources de production sont se´curise´es, et C¯sans se´curisation le couˆt
moyen sans se´curisation de ressources. Ainsi, l’e´volution des couˆts est donne´e par le ratio
r =
C¯avec se´curisation − C¯sans se´curisation
C¯sans se´curisation
.
D’apre`s la Figure 4.8, les points qui suivent peuvent eˆtre mis en e´vidence.
– La se´curisation des ressources de production impute un couˆt supple´mentaire pour
le producteur. Ce surcouˆt pour le producteur de´pend de la longueur de l’horizon
glissant, et est le plus e´leve´ pour une planification sur 5 ou 6 pe´riodes. Ce surcouˆt
reste cependant limite´ car il est infe´rieur a` 10%. Il n’est pas surprenant de constater
un tel surcouˆt car la se´curisation des ressources de production ajoute des contraintes
supple´mentaires au proble`me de planification du producteur.
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Figure 4.8 – E´volution des couˆts (en pourcentage) due a` la se´curisation des ressources
de production.
– Si la longueur d’horizon glissant est infe´rieure a` 8 pe´riodes, aucun surcouˆt n’est im-
pute´ au distributeur. Au dela` de cette longueur d’horizon, un surcouˆt tre`s important
apparait. On remarque que 8 pe´riodes correspondent environ a` la longueur d’horizon
gele´ et flexible. Ainsi, lorsque les demandes ne sont pas connues avec certitude, la
se´curisation des ressources de production n’entraˆıne pas de surcouˆt pour le distribu-
teur s’il planifie sur un faible horizon. On note aussi que le distributeur peut dans
certains cas faire un le´ger gain.
– Au niveau de la chaˆıne logistique, la se´curisation des ressources de production ne
couˆte pas tre`s cher (moins de 2% de surcouˆt) si la planification est effectue´e sur un
horizon n’allant pas au dela` des pe´riodes gele´es et flexibles. Si l’horizon de plani-
fication atteint les pe´riodes liquides, le surcouˆt peut alors eˆtre tre`s grand (jusque
14%).
Par rapport aux expe´riences additionnelles que nous avons re´alise´es avec des demandes
de´terministes et des capacite´s constantes, nous notons les diffe´rences suivantes par rapport
aux points mentionne´s auparavant.
– Dans le cas de la surcapacite´ (capacite´s constantes a` 120% de la demande moyenne),
les surcouˆts du producteur sont tre`s significatifs et peuvent atteindre 25%.
– Dans le cas de demandes de´terministes, les surcouˆts du distributeur ne sont pas aussi
importants que dans le cas des demandes stochastiques. Si de plus les capacite´s sont
constantes (a` 100% ou 120% de la demande moyenne), la se´curisation de ressources
n’a presque aucun impact sur les couˆts du distributeur. Il arrive meˆme que ce dernier
fasse un faible gain. Dans le cas ou` les capacite´s sont variables, il y a un surcouˆt
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infe´rieur a` 4% pour le distributeur, et ce surcouˆt est supe´rieur a` 1% uniquement
lorsque l’horizon de planification est compris entre 11 et 16 pe´riodes.
– Pour la chaˆıne logistique, si les capacite´s sont constantes a` 120% de la demande
moyenne, alors le surcouˆt de la se´curisation de ressources est e´leve´ (jusque 15%) a`
moins que la vision de la demande soit assez lointaine (au dela` de 12 pe´riodes).
Ainsi, comme attendu, se´curiser les ressources de production a ge´ne´ralement un impact
ne´gatif sur le crite`re e´conomique. D’une part les couˆts du producteur augmentent, et ceux
du distributeur augmentent parfois (mais ils peuvent aussi diminuer). Le distributeur qui
n’est pas affecte´ de manie`re directe par la se´curisation des ressources de production peut
alors se retrouver a` contribuer au surcouˆt engendre´. Cependant, nous notons dans tous
les cas que planifier avec un horizon glissant qui ne va pas au dela` des pe´riodes gele´es et
flexibles n’entraˆıne qu’un faible surcouˆt.
Synthe`se et contributions a` la chaˆıne logistique durable
Au travers des re´sultats pre´ce´dents, nous constatons que la se´curisation des ressources
requiert un faible couˆt supple´mentaire dans le cas ou` les capacite´s sont variables. Cepen-
dant, les expe´riences comple´mentaires avec des capacite´s constantes a` 120% de la demande
moyenne indiquent que la se´curisation est alors tre`s couˆteuse. En effet, lorsque les res-
sources ne sont pas se´curise´es, la modification des pre´visions de production est tre`s simple
a` re´aliser puisque qu’il y a une surcapacite´. La nervosite´ du plan de production est donc
tre`s e´leve´e, et diminuer cette nervosite´ couˆte´ cher.
Par ailleurs, bien que la se´curisation des ressources ait un couˆt, les couˆts lie´s aux mo-
difications des quantite´s de production (main d’œuvre et gestion des fournisseurs) ne sont
pas pris en compte dans le mode`le sans se´curisation. D’apre`s les re´sultats expe´rimentaux,
seul le cas ou` les demandes ne sont pas connues avec pre´cision et ou` l’horizon glissant
est large cause un surcouˆt tre`s important (environ 10%). Cependant d’un point de vue
industriel ce cas est le moins pertinent car nous avons de´ja` mis en e´vidence que lorsque
les demandes ne sont pas pre´cises il est inutile d’anticiper trop.
Dans le but de proposer une chaˆıne logistique qui soit plus durable, nous comparons les
solutions obtenues avec et sans se´curisation des ressources. Les re´sultats avec les capacite´s
constantes sont aussi pre´sente´s en Annexe D.3, dans la Figure D.3 pour un horizon de
planification court sur les pe´riodes gele´es et flexibles (i.e. entre 2 et 8 pe´riodes), et dans
la Figure D.4 pour un horizon de planification long qui s’e´tend sur les pe´riodes liquides
(i.e. entre 9 et 20 pe´riodes). Pour le crite`re e´conomique, le couˆt total, en relatif par rap-
port au couˆt optimal (i.e. avec une planification centralise´e sans horizons glissants) est
utilise´. Pour le crite`re social, le nombre de modifications (nbchange) entre les quantite´s de
production planifie´es et re´alise´es est conside´re´. Le crite`re environnemental n’est pas direc-
tement conside´re´, mais pour une partie il va dans le meˆme sens que le crite`re social (voit
la Section 4.4.3). Les re´sultats pre´sente´s sont des moyennes sur les diffe´rents horizons de
planification.
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Par ailleurs, la table 4.5 pre´sente les avantages et les inconve´nients de la se´curisation
des ressources de production dans la planification. Un ’=’ signifie que le crite`re n’est
pas alte´re´ de manie`re significative, un ’+’ ou ’++’ signifie que le crite`re est ame´liore´
respectivement un peu ou beaucoup, et un ’-’ ou ’- -’ signifie que le crite`re est de´grade´
respectivement un peu ou beaucoup. Le cas des demandes de´terministes est aussi conside´re´
afin de donner une vision plus ge´ne´rale de synthe`se. Nos re´sultats comple´mentaires mettent
en e´vidence que (a) les couˆts augmentent si la demande est connue avec pre´cision et que la
planification est re´alise´e sur un court horizon glissant, et que (b) les couˆts augmentent de
manie`re significative si la planification est faite avec trop d’anticipation sur des demandes
non pre´cises. Cependant, (c,d) avec un horizon glissant a` court terme, la se´curisation des
ressources permet de fortement diminuer la nervosite´ de la production, et (e) avec un
horizon glissant a` long terme et des demandes non pre´cises, la se´curisation de ressources
permet aussi de re´duire la nervosite´. Le cas (d) est tre`s inte´ressant car une meilleure gestion
des ressources est clairement possible avec un faible surcouˆt. De plus, la planification sur
un horizon glissant a` court terme avec des pre´visions de demandes incertaines repre´sente
un cas commun dans le monde industriel.
Crite`re e´conomique Crite`re social
Demande Horizon court terme - (a) ++ (c)
de´terministe Horizon long terme = =
Demande Horizon court terme = ++ (d)
Stochastique Horizon long terme - - (b) + (e)
Table 4.5 – Avantages et inconve´nients de la se´curisation des ressources de production.
4.5 E´tudes de cas
Cette section pre´sente deux e´tudes de cas sur diffe´rentes structures de chaˆıne logistique
(divergente et deux e´chelons), et avec diffe´rents contrats (celui propose´ par Jung et al.
(2008) et les remises sur quantite´). Au travers de ces e´tudes de cas, nous souhaitons mettre
en avant le type d’e´tude que l’outil propose´ permet de mener, et a` quelles questions il est
possible d’apporter une aide a` la de´cision :
– quels parame`tres (quantite´ de remise, prix de remise) choisir dans le cadre d’un
contrat de remise sur quantite´ ;
– quel est l’influence des choix de notation des fournisseurs/clients dans une chaˆıne
logistique a` deux e´chelons avec e´change limite´ d’informations lors de la planification ?
Ces e´tudes de cas tentent donc d’apporter une re´ponse a` une question pre´cise a` travers
des re´sultats expe´rimentaux et leur interpre´tation. Il ne s’agit pas de l’e´tude d’un cas
industriel re´el dont les re´sultats seraient trop difficiles a` analyser. Dans tous les cas nous
gardons les e´le´ments qui nous apparaissent primordiaux dans le processus de planification :
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– la de´centralisation des de´cisions ;
– un partage d’informations limite´ ;
– l’ite´ration de la planification sur un horizon glissant.
4.5.1 Contrat a` base de remises sur quantite´ dans une chaˆıne logistique
divergente a` deux e´chelons
L’e´tude porte ici sur une chaˆıne logistique divergente a` deux e´chelons, avec un contrat
a` base de remises sur quantite´ (Monahan, 1984; Weng, 1995) qui permet de coordonner
les plannings des acteurs. Les re´sultats expe´rimentaux qui sont pre´sente´s permettent de
discuter les points suivants :
– l’influence du niveau de stock final Ifin sur le profit total de la chaˆıne logistique ;
– l’influence de la longueur de l’horizon glissant sur le profit ;
– l’influence des deux parame`tres du contrat de remises sur quantite´ sur le profit ;
– la re´partition de l’augmentation de profit entre les acteurs lorsque le contrat de
remises sur quantite´ est utilise´.
Description des instances
De manie`re a` analyser l’impact du contrat de remises sur quantite´ sur chacun des
acteurs, les instances conside`rent une chaˆıne logistique avec trois acteurs : un producteur
(ensemble P ) et deux distributeurs (ensemble R). Pour la mode´lisation des plannings, le
lecteur peut se reporter a` la Section 3.4.2 du Chapitre 3. Les prix d’achat et de vente pour le
distributeur (pr = 50, pv = 80), les capacite´s de production (MPt = 6000) et de stockage
(HPt = 200) du producteur, les capacite´s de transport (∆
Pr
t = 3000) et de stockage
(Hrt = 2000) de chacun des distributeurs r ∈ R, ainsi que les couˆts fixes de production
fPt = 50 000 sont constants dans le temps. Les autres donne´es sont ge´ne´re´es de manie`re
ale´atoire selon des lois uniformes. Pour le producteur, le couˆt unitaire de production est
mPt = U(8; 12) et celui de stockage est h
P
t = U(1, 8; 2, 2). Pour chacun des distributeurs
r, les couˆts unitaires de transport sont δPrt = U(0, 9; 1, 1) et δ
rC
t = U(0, 9; 1, 1), et le
couˆt unitaire de stockage est hrt = U(1, 3; 1, 7). Les deux distributeurs sont donc suppose´s
similaires en terme de capacite´s et de couˆts, sans pour autant avoir exactement les meˆmes
couˆts. Toutes les donne´es pre´ce´dentes sont identiques dans les instances, les lois uniformes
ne sont ge´ne´re´es qu’une seule fois pour l’ensemble des instances. Ceci permet de ne pas
introduire trop de variabilite´ dans les re´sultats. Les demandes de chacun des deux clients
sont de´finies par dt = U(500; 1500). Pour chacune des instances, 10 re´plications de la
demande client sont ge´ne´re´es (sans que les autres donne´es ne changent). Les re´sultats
pre´sente´s sont des moyennes sur ces 10 re´plications.
Ces instances permettent d’e´tudier le cas d’un produit strate´gique avec une demande
importante et fluctuante. Ainsi la planification a` l’aide d’un mode`le de dimensionnement
de lot est approprie´e. De plus les couˆts de transport repre´sentent de l’ordre de 10% des
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couˆts de production, et les couˆts de stockage entre 15% et 20% du couˆt de production.
Le couˆt de stockage est conside´re´ plus faible chez le distributeur car il s’agit de son cœur
d’activite´. De la meˆme manie`re, la capacite´ de stockage dans l’usine du producteur est
aussi conside´re´e tre`s petite par rapport aux autres capacite´s. Les couˆts fixes de production
sont tre`s e´leve´s, ce qui incite le producteur a` produire des lots pour plusieurs pe´riodes. Il
est donc inte´ressant d’appliquer une politique de remise sur quantite´s dans cette chaˆıne
logistique. Il convient de noter que si les demandes des distributeurs au producteur sont
trop faibles, ce dernier peut de´cider de ne rien produire et de ne pas satisfaire la demande
si cela permet de maximiser son profit. En effet, il peut eˆtre tre`s couˆteux de produire de
petites quantite´s a` cause du couˆt fixe de production et de la faible capacite´ de stockage
du producteur.
Par ailleurs, l’horizon global de planification comprend |T | = 50 pe´riodes. Pour chacune
des re´plications des instances, plusieurs simulations sont effectue´es en modifiant la taille
de l’horizon glissant de planification de hg = 2 pe´riodes a` hg = 15 pe´riodes. Les diffe´rentes
instances conside´re´es sont identifie´es par leurs parame`tres de contrat remise sur quantite´.
Ainsi, chacune des instances est nomme´e par le couple (Qmin, pQD). L’instance (∞, 50)
est une instance de re´fe´rence dans laquelle aucune remise sur quantite´ n’est applique´e. Les
autres cas e´tudie´s sont pre´sente´s dans la Table 4.6 par les valeurs de Qmin et pQD.
Qmin 650 1000 1250 1500 2000 2500
pQD 45 40 35 30 25 20 15 10
Table 4.6 – Valeurs de Qmin et pQD dans les instances.
Pour la simulation, il est suppose´ que le producteur a fixe´ ces deux parame`tres de
contrat au pre´alable (avant la premie`re ne´gociation) avec les deux distributeurs qui ont
donc connaissance de ces parame`tres. Au cours de la simulation ces parame`tres restent
inchange´s.
Re´sultats et analyses
Les premiers tests effectue´s ont pour but de de´terminer le niveau de stock final (sur
l’horizon glissant) qui permet d’obtenir un bon profit pour la chaˆıne logistique. Pour rappel,
nous de´finissons le niveau de stock cible pour la planification PPt comme un pourcentage de
la demande moyenne exprime´e par les clients sur l’horizon glissantHGt. Ce niveau de stock
cible peut eˆtre diminue´ afin d’obtenir un planning re´alisable. Diffe´rents pourcentages sont
donc teste´s pour de´finir le stock cible final. Ces pourcentages sont suppose´s identiques pour
les trois acteurs de la chaˆıne logistique. Les tests ont e´te´ conduit sur l’instance (1250, 30) qui
est un cas moyen. Les re´sultats sont pre´sente´s pour 7 niveaux de stock final (Ifin) diffe´rents,
allant de 0% a` 60% de la demande moyenne sur l’horizon glissant de planification, et avec
diffe´rentes longueurs d’horizon glissant hg. Soit Pr(I%fin, hg) le profit de la chaˆıne logistique
(le producteur et les deux distributeurs) pour le pourcentage I%fin de stock final et l’horizon
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profit minimal pour l’ensemble des valeurs I%fin et hg teste´es. Nous nous inte´ressons alors







Les re´sultats, pre´sente´s dans l’Annexe D.4 sugge`rent que le niveau de stock final et
l’horizon glissant de planification ont tous deux une influence sur le profit total de la
chaˆıne logistique. Cependant, aucune des valeurs de I%fin ou de hg ne domine totalement
les autres, i.e. le profit est toujours supe´rieur aux autres avec cette valeur. Pour diffe´rentes
valeurs de I%fin, les valeurs moyenne, e´cart-type, minimum et maximum sont calcule´es par
rapport a` hg et pre´sente´es dans la Table 4.7. Avec un pourcentage de 20% de la demande
moyenne pour le stock final, la valeur moyenne de Prrel est la plus forte et l’e´cart-type est
le plus faible. Ainsi, pour la suite de l’e´tude, les trois acteurs ont pour stock cible un niveau
qui correspond a` 20% de la demande moyenne sur l’horizon glissant de planification.
I%fin 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Moyenne 5,24 5,16 5,65 5,49 5,44 5,23 5,29
E´cart-type 2,02 1,97 1,87 2,10 2,12 1,95 2,12
Minimum 0,45 1,26 1,64 0,00 0,75 1,52 1,72
Maximum 8,02 7,69 7,87 7,75 8,31 8,10 8,90
Table 4.7 – Valeurs moyennes, minimales, maximales et e´carts-types de Prrel.
L’outil de simulation de´veloppe´ permet aussi d’e´tudier l’impact de la longueur d’ho-
rizon glissant (hg) sur le profit total de la chaˆıne logistique. Les re´sultats, en moyennes
sur l’ensemble des instances, sont pre´sente´s dans la Figure 4.9. Le meilleur profit pour la
chaˆıne logistique est atteint lorsque la simulation est effectue´e sur un horizon glissant de
15 pe´riodes. Le profit pour la chaˆıne logistique est aussi de bonne qualite´ lorsque hg = 3
(1, 93% plus faible que dans le cas hg = 15), mais le profit est le plus faible lorsque hg = 4
(6, 02% en dessous du cas hg = 15). De plus, les courbes de profit pour les deux distribu-
teurs sont similaires, avec un profit le´ge`rement infe´rieur pour le second distributeur. Les
re´sultats pour chaque instance sont parfois e´loigne´s de ces re´sultats moyens. Un exemple,
pour l’instance (1000, 40) est pre´sente´ en Annexe D.5.
Afin d’observer l’influence des parame`tres du contrat de remises sur quantite´, Qmin
et pQD, sur le profit total de la chaˆıne logistique, nous mesurons l’e´volution du pro-
fit Π(Qmin, pQD) par rapport au cas sans remises sur quantite´ (instance (∞, 50)). Soit
Pr(Qmin, pQD) le profit de la chaˆıne logistique (le producteur et les deux distributeurs)
pour l’instance (Qmin, pQD). Alors Π(Qmin, pQD) =
Pr(Qmin, pQD)− Pr(∞, 50)
Pr(∞, 50)
. Les
re´sultats pour les horizons avec 2 et 4 pe´riodes sont pre´sente´s dans les Tables 4.8 et 4.9
respectivement. Les re´sultats sugge`rent que le profit peut augmenter de manie`re tre`s signi-
ficative avec la mise en place d’un contrat de remises sur quantite´s (car le producteur peut
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Producteur Distributeur 1 Distributeur 2
(a) (b)
Figure 4.9 – Profit total (en moyenne sur les instances) pour les acteurs de la chaˆıne
logistique : (a) cumulatif et (b) non cumulatif.
alors payer moins de couˆts fixes). L’augmentation est cependant fortement de´pendante des
parame`tres du contrat ainsi que de la longueur de l’horizon glissant de planification.
(Qmin, pQD) 10 15 20 25 30 35 40 45
650 2,63 29,72 29,45 32,10 32,25 31,36 30,84 21,16
1000 8,47 17,71 20,08 27,84 28,90 29,07 28,37 20,69
1250 14,72 19,15 20,64 23,98 24,05 24,74 19,54 15,63
1500 12,76 14,53 14,45 15,11 16,20 17,11 16,95 14,31
2000 6,97 7,25 7,48 8,63 10,17 9,97 8,47 5,13
2500 1,57 0,98 2,26 0,83 0,98 0,97 0,81 0,04
Table 4.8 – Augmentation du profit Π(Qmin, pQD) en pourcentage pour un horizon hg = 2
pe´riodes.
(Qmin, pQD) 10 15 20 25 30 35 40 45
650 -5,30 24,24 23,93 23,78 23,78 21,58 20,46 19,48
1000 2,99 13,67 21,72 20,97 20,34 19,77 18,38 17,13
1250 10,41 18,88 23,70 19,85 19,69 18,52 17,58 15,49
1500 14,82 16,59 18,17 17,21 15,99 15,54 16,01 15,17
2000 9,28 13,34 14,13 14,49 14,21 14,76 13,72 8,61
2500 12,69 15,11 13,94 14,25 12,35 13,31 8,54 -1,02
Table 4.9 – Augmentation du profit Π(Qmin, pQD) en pourcentage pour un horizon hg = 4
pe´riodes.
Lorsqu’un contrat de remises sur quantite´ est applique´, trouver les parame`tres qui
permettent le meilleur profit de la chaˆıne logistique n’est pas suffisant. En effet, les acteurs
acceptent la mise en place du contrat seulement si cela permet d’augmenter leur propre
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profit, et que l’augmentation de profit est du meˆme ordre de grandeur pour tous les
acteurs de la chaˆıne logistique. La Figure 4.10 pre´sente un exemple l’e´volution du profit
pour les trois acteurs de la chaˆıne logistique lorsque hg = 2 pe´riodes, avec diffe´rentes
valeurs de Qmin et pQD. Sur cet exemple, l’e´volution du profit est assez similaire pour
les deux distributeurs, mais diffe´rent de celui du producteur. La Figure 4.10 montre aussi
comment l’e´volution du profit varie en fonction des parame`tres Qmin ou pQD. Lorsque
le prix de remise augmente (a) le profit du producteur augmente alors que le profit des
distributeurs diminue. Mais lorsque la quantite´ de remise augmente (b) aucune tendance
claire n’apparait quant a` l’e´volution du profit du producteur. De plus, on constante qu’avec
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Producteur Distributeur 1 Distributeur 2
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Figure 4.10 – Augmentation du profit (en moyenne sur les instances) pour chaque acteur
de la chaˆıne logistique avec hg = 2 et (a) Qmin = 1000 ou (b) pQD = 35.
Perspectives de l’e´tude
Nous avons conduit une e´tude de cas expe´rimentale sur une chaˆıne logistique divergente
avec un producteur et deux distributeurs. La plateforme multi-agents a e´te´ utilise´e afin
de simuler la planification de´centralise´e et coordonne´e avec un contrat de remises sur
quantite´, sur un horizon glissant de planification. Graˆce a` l’utilisation de la plateforme
multi-agents, la structure de chaˆıne logistique e´tudie´e peut facilement eˆtre e´tendue avec
plus de producteurs et de revendeurs. Une structure a` trois e´chelons peut aussi eˆtre e´tudie´e,
en tenant compte des remarques formule´es dans la Section 3.6 du Chapitre 3.
Concernant l’utilisation de l’outil, les re´sultats pre´sente´s sur la chaˆıne logistique di-
vergente a` deux e´chelons ne sont pas exhaustifs mais permettent de mettre en avant la
faisabilite´ et le type de re´sultat que l’outil couple´ de simulation et d’optimisation permet
de donner. Une fois que la structure de la chaˆıne logistique est donne´e, l’outil permet
de tester, d’analyser et de comparer diffe´rents sce´narios et parame`tres. Par exemple, il
est possible de tester l’influence des parame`tres du contrat de remise sur quantite´ sur les
performances de la chaˆıne logistique. Il est aussi possible de comparer diffe´rents types de
contrats, et d’analyser les performances.
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4.5.2 Chaˆıne logistique a` deux e´chelons et strate´gies de re´partition
Dans cette e´tude de cas, nous utilisons la plateforme multi-agents afin de simuler le
processus de planification de´centralise´ dans une chaˆıne logistique a` deux e´chelons avec un
partage d’informations limite´. Comme pre´sente´ dans la Section 3.5 du Chapitre 3, dans
le cas de la chaˆıne logistique a` deux e´chelons, les acteurs ont la possibilite´ de prendre en
compte une e´valuation de leurs clients/fournisseurs dans le processus de re´partition des
pe´nuries/quantite´ de commande. Nous proposons ici diffe´rentes strate´gies d’e´valuation
des performances des clients/fournisseurs, dans un contexte de planification avec e´change
limite´ d’informations.
Les re´sultats expe´rimentaux permettent une discussion sur les points suivants :
– l’influence de l’horizon glissant de planification sur la qualite´ de service ;
– l’influence des strate´gies de re´partition sur la qualite´ de service ;
– l’influence des strate´gies de re´partition sur le nombre d’ite´rations dans le processus
de ne´gociation ;
– la re´partition des flux de produits entre les acteurs de la chaˆıne logistique.
Comportement des producteurs
Pour re´soudre le proble`me de re´partition des pe´nuries, mode´lise´ par les e´quations (3.69)
- (3.75) dans le Chapitre 3, chaque producteur doit au pre´alable attribuer des poids αrt a`
chacun des distributeurs r. Deux strate´gies de re´partitions sont propose´es et re´sume´es dans
la Table 4.10. Chacune de ces strate´gie est base´e sur un crite`re, une fre´quence de mise a`
jour, une continuite´ temporelle ainsi qu’une me´thode de calcul des poids αrt . La premie`re
strate´gie, nomme´e proportionnelle, est assez e´quitable vis a` vis des distributeurs et
sans continuite´ temporelle. La seconde strate´gie, nomme´e demandes cumule´es est plus
discriminante, avec une continuite´ temporelle limite´e : les poids sont mis a` jour a` chaque
pe´riode au de´but du processus de ne´gociation.
Nom de la Crite`re Fre´quence de Continuite´
strate´gie mise a` jour temporelle
Proportionnelle Demande
Chaque ite´ration du Aucune (meˆme sur
processus de ne´gociation l’horizon de planification)
Demandes Somme des Chaque pe´riode (de´but du Le processus
cumule´es demandes processus de ne´gociation) de ne´gociation
Table 4.10 – Strate´gies de re´partition des pe´nuries pour les producteurs.
Strate´gie proportionnelle. Avec cette strate´gie de re´partition simple, le producteur
essaye d’attribuer des pe´nuries proportionnelles aux demandes des distributeurs pour cha-
cune des pe´riodes de l’horizon glissant de planification. Les poids αrt sont de´finis de la








si SrPt′ > 0
0 sinon.
∀t′ ∈ HGt, ∀r ∈ R. (4.8)
Cette strate´gie est base´e sur les demandes des distributeurs (SrPt ) qui est la seule
information disponible pour les producteurs. Il n’y a aucune continuite´ temporelle puisque
les poids de´pendent de la pe´riode, et qu’ils sont mis a` jour a` chaque ite´ration du processus
de ne´gociation. Avec cette strate´gie, le producteur est assez e´quitable dans sa re´partition
mais il ne prend pas du tout en compte des relations a` long terme avec ses clients.
Strate´gie de demandes cumule´es. En comparaison de la strate´gie proportionnelle,
l’ide´e de cette strate´gie est de conside´rer les demandes des distributeurs sur un horizon
temporel plus important, et de discriminer d’avantage les distributeurs. Avec la strate´gie
des demandes cumule´es, les points suivants sont pris en compte :
– pour chaque distributeur r, le crite`re conside´re´ est la somme des demandes sur




– plus la demande cumule´e du distributeur est importante, mieux il est e´value´ par le
producteur ;
– le distributeur le mieux e´value´ doit avoir le moins de pe´nuries possible ;
– le distributeur le moins bien e´value´ doit avoir le plus de pe´nuries possible ;
– les autres distributeurs sont conside´re´s e´quivalents et ont les meˆmes pe´nuries ;
– les e´valuations sont effectue´es au de´but de chaque processus de ne´gociation et ne
sont pas modifie´es au cours de la ne´gociation.









′ ∈ RHt si r est le distributeur le mieux e´value´;
1 ∀t′ ∈ RHt sinon.
(4.9)
Proposition 4.1. Les poids de´finis dans l’e´quation (4.9) permettent une re´partition des
pe´nuries qui respecte la strate´gie des demandes cumule´es.
De´monstration. Voir Annexe D.6.
Comportement des distributeurs
Pour re´soudre le proble`me de re´partition des quantite´s de commande, mode´lise´ par
les e´quations (3.79) - (3.86) dans le Chapitre 3, chaque distributeur doit au pre´alable
attribuer des poids αpt a` chacun des producteurs p, et il est aussi possible d’attribuer
des croyances Croypt sur les capacite´s de livraison des producteurs. Cinq strate´gies de
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re´partition des quantite´s de commande sont propose´es et re´sume´es dans la Table 4.11. La
premie`re strate´gie, nomme´e e´galite´ est une strate´gie myope (les producteurs ne sont pas
du tout diffe´rencie´s) et n’a aucune continuite´ temporelle. Les autres strate´gies, nomme´es
e´valuation sur les pe´nuries avec diffe´rentes me´thodes de calcul, sont base´es sur les
pe´nuries re´alise´es par les producteurs au cours des ne´gociations pre´ce´dentes, avec diffe´rentes
continuite´s temporelles. Trois strate´gies a` propos des croyances sur les capacite´s des pro-
ducteurs sont ensuite de´crites.
Nom de la Crite`re Fre´quence de Continuite´
strate´gie mise a` jour temporelle
E´galite´ Aucun
Chaque ite´ration du Aucune (meˆme sur
processus de ne´gociation l’horizon de planification)
E´valuation sur
les pe´nuries :
- somme Un processus de ne´gociation
- cumul Somme Chaque de´but de La simulation comple`te
- ratio des pe´nuries processus de ne´gociation Un processus de ne´gociation
- ratio moyen La simulation comple`te
Table 4.11 – Strate´gies de re´partition des commandes par les distributeurs.
E´galite´. Avec cette strate´gie de re´partition, le distributeur essaye d’attribuer des com-
mandes e´gales aux producteurs pour chaque pe´riode de l’horizon glissant de planification
HGt. Les poids α
p
t attribue´s au producteur p a` la pe´riode t sont de´finis de la manie`re
suivante :
αpt′ = 1 ∀t
′ ∈ HGt, ∀p ∈ P. (4.10)
Cette strate´gie ne ne´cessite aucune information de la part des producteurs et n’a aucune
continuite´ temporelle.
E´valuation sur les pe´nuries. Avec ces strate´gies de re´partition, les crite`res d’e´valuation
sont les pe´nuries re´alise´es par les producteurs. Nous rappelons les notations suivantes pour
chaque processus de planification PPt :
Itert = nombre d’ite´rations du processus de ne´gociation a` la pe´riode t (PPt) ;
Xt′,i,t = variable de de´cision Xt′ pour la pe´riode t
′ (∈ HGt), lors de l’ite´ration i
(∈ {1; . . . ; Itert}) du processus de ne´gociation re´alise´ a` la pe´riode t (∈ T ).
Quatre me´thodes de calcul sont propose´es et les poids αpt sont de´finis de la manie`re
suivante au cours du processus de planification PPt, ∀t
′ ∈ HGt, ∀p ∈ P :
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Ces me´thodes de calcul sont base´es sur des donne´es qui proviennent des processus
de ne´gociation pre´ce´dents. De plus, les me´thodes somme et ratio e´crasent les valeurs
pre´ce´dentes lors de la mise a` jour, alors que les deux autres me´thodes ont une continuite´
temporelle plus longue puisqu’elles tiennent encore compte des donne´es pre´ce´dentes.
Croyances sur les capacite´s des producteurs. Trois strate´gies sont propose´es pour
estimer les croyances a` propos de la capacite´ des producteurs a` satisfaire les demandes des
distributeurs. Avec la premie`re strate´gie nomme´e instant, les croyances sont e´gales aux
propositions faites par les producteurs a` la fin de la ne´gociation pre´ce´dente. Il s’agit d’une
strate´gie tre`s re´active. La seconde strate´gie, nomme´e ne´gociation est plus lisse car les
croyances sont constantes pour l’ensemble des pe´riodes de l’horizon de planification HGt
et e´gales aux propositions moyennes des producteurs a` la fin de la ne´gociation pre´ce´dente.
La troisie`me strate´gie n’est pas re´active et essaye d’inte´grer des relations de long terme
avec les producteurs. Les croyances sont fixe´es a` la valeur moyenne des propositions des
producteurs depuis le de´but de la simulation.
Les croyances Croypt pour les producteurs p (∈ P ) sont calcule´es de la manie`re suivante
au cours du processus de planification PPt, ∀t
′ ∈ HGt, ∀p ∈ P :



























Dans le but d’avoir une bonne compre´hension et une pre´sentation claire des re´sultats,
les instances conside`rent une chaˆıne logistique a` deux e´chelons avec deux producteurs
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et deux distributeurs. Un seul produit strate´gique est conside´re´, avec une demande des
clients finaux tre`s fluctuante : dt = U(500; 1500). La demande est ainsi similaire pour
les deux clients finaux. Pour chacune des instances, 20 re´plications de la demande des
clients finaux sont ge´ne´re´es. Tous les re´sultats pre´sente´s sont des moyennes base´es sur ces
20 re´plications. La simulation est effectue´e sur un horizon total de planification T de 50
pe´riodes pour toutes les instances. Chaque instance comprend 5 parame`tres importants :
– la longueur de l’horizon glissant de planification hg (de 2 a` 15 pe´riodes) ;
– le pattern des capacite´s de production ;
– la strate´gie de re´partition des pe´nuries par les producteurs ;
– la strate´gie de re´partition des commandes par les distributeurs ;
– les croyances des distributeurs a` propos des capacite´s des producteurs.
Afin de ne pas ajouter trop de variabilite´ dans l’analyse des re´sultats, les capacite´s et
les couˆts unitaires de production sont conside´re´s constants au cours du temps, sauf les
capacite´s de production des producteurs qui sont des parame`tres de la simulation. Toutes
les valeurs sont pre´sente´es dans la Table 4.12. Les capacite´s de transport des distributeurs
sont 10% au dessus de la demande moyenne des clients, et les couˆts de transport (des
producteurs jusqu’au client final) repre´sentent 20% du couˆt de production. Les capacite´s
de stockage dans l’entrepoˆt des distributeurs sont e´leve´es (e´gales a` la demande moyenne
du client), alors qu’elles sont de 20% de la capacite´ de production dans les usines des
producteurs. Les couˆts de stockage repre´sentent 15% du couˆt de production pour les pro-
ducteurs et 10% pour les distributeurs. En effet, le stockage est l’activite´ principale des
distributeurs, il est donc normal qu’ils aient plus de capacite´ et des couˆts infe´rieurs. Les
couˆts de pe´nalite´ sont tre`s e´leve´ par rapport aux autres couˆts car la qualite´ de service
est conside´re´e comme tre`s importante. De plus, pour chacun des acteurs, le niveau de
stockage final sur l’horizon glissant doit permettre la continuite´ du service et la satisfac-
tion de la demande. Ainsi, le niveau de stock final est fixe´ a` 45% de la demande moyenne
sur l’horizon de planification. Ce niveau de stock peut toutefois eˆtre diminue´ afin que le
planning soit re´alisable. De plus, ces instances conside`rent que les distributeurs d’une part
et les producteurs d’autre part sont identiques, i.e. ils ont les meˆmes couˆts et capacite´s.
Diffe´rents patterns sont propose´s pour les capacite´s de production, la divergence entre les
acteurs est donc focalise´e sur ce point.
Producteur p (∈ P ) Distributeur r (∈ R)






















parame`tre 0, 2 ·Mpt 10, 0 2, 0 10000 1100 1000 1, 0 1, 0 1, 5 10000
Table 4.12 – Capacite´s et couˆts des instances pour la chaˆıne logistique a` deux e´chelons.
Deux patterns de capacite´ de production diffe´rents ont e´te´ teste´s :
– capacite´s e´gales : les deux producteurs ont la meˆme capacite´, constante au cours
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du temps Mpt = 1100 (soit 10% au dessus de la demande moyenne d’un client) ;
– capacite´s croise´es : au de´but de la simulation, un producteur a une capacite´ plus
e´leve´e que le second, puis la capacite´ la plus e´leve´e de´croit pendant que celle la plus
faible croit, et a` la fin de la simulation, le producteur qui avait la plus forte capacite´
a la plus faible et vice versa. Le pattern exact est montre´ dans la Figure 4.11, et





























Période Producteur 1 Producteur 2
Figure 4.11 – Pattern des capacite´s de production dans le cas capacite´s croise´es.
A partir des diffe´rents parame`tres pre´sente´s, de nombreux tests sont possibles si toutes
les combinaisons sont teste´es. Cependant, nous choisissons de tester les cas les plus per-
tinents, qui sont pre´sente´s dans la Table 4.13. Pour chacun des cas, un parame`tre est
choisi parmi les patterns de production, les strate´gies de re´partition et les croyances des
distributeurs. Les cas sont se´pare´s en trois cate´gories qui correspondent a` la manie`re dont
ils sont pre´sente´s dans les re´sultats qui suivent.
Re´sultats
Puisque nous cherchons a` optimiser la planification au niveau de la chaˆıne logistique,
les re´sultats pre´sente´s ici se situent principalement au niveau de la chaˆıne logistique, i.e.
les re´sultats des acteurs sont agre´ge´s. Nous e´tudions les re´sultats suivants :



















































Toutes ces valeurs sont pre´sente´es en faisant varier l’horizon de panification glissant hg de
2 a` 15 pe´riodes.
Capacite´s de production e´gales. Dans la situation ou` les deux producteurs de la
chaˆıne logistique ont les meˆmes capacite´s constantes, 5 cas sont e´tudie´s, dans lesquels la
strate´gie de re´partition des pe´nuries par les producteurs est proportionnelle, et les distri-
buteurs n’ont aucune croyance par rapport aux capacite´s des producteurs. Cinq strate´gies
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Producteurs Distributeurs
Pattern des Strate´gie de Strate´gie de Croyances sur
capacite´s de re´partition re´partition les capacite´s














































































x x x x
Capacite´s de x x x x
production x x x x
e´gales x x x x
x x x x
x x x x
Capacite´s de x x x x
production x x x x
croise´es et x x x x
strate´gie x x x x
proportion- x x x x
nelle x x x x
x x x x
x x x x
Capacite´s de x x x x
production x x x x
croise´es et x x x x
strate´gie x x x x
demandes x x x x
cumule´es x x x x
x x x x
Table 4.13 – Les cas teste´s (chaque ligne correspond a` un cas avec un choix pour chacun
des parame`tres).
de re´partition des commandes par les distributeurs sont conside´re´es : e´galite´, somme,
cumul, ratio, ratio moyen. Les ventes perdues moyennes v¯p% sont pre´sente´es dans la
Figure 4.12.
Les re´sultats pre´sente´s dans la Figure 4.12 et dans la Figure D.7 de l’Annexe D.7
permettent de formuler les e´le´ments d’analyse qui suivent.
– Lorsque les strate´gies de re´partition des commandes par les distributeurs sont somme
























































































Longueur de l'horizon de planification glissant (hg)
Producteur 2
Figure 4.13 – Nombre moyen d’ite´rations dans les processus de ne´gociation (pour chaque
producteur).
ou ratio, les ventes perdues sont tre`s importantes par rapport aux autres strate´gies,
a` cause de la continuite´ temporelle de ces strate´gies. En effet, tant que les produc-
teurs satisfont entie`rement les demandes des distributeurs, ces derniers attribuent
des poids e´gaux aux producteurs lors de la re´partition des commandes. Lorsque
tous les producteurs sont en pe´nurie par rapport a` la demande d’un distributeur,
les notes peuvent diffe´rer jusqu’a` la prochaine pe´riode ou` aucun des producteurs
n’est en pe´nurie. Le cas le plus discriminant se produit lorsque seule une sous partie
des producteurs est en pe´nurie (ici un sur deux). Il y a alors une diffe´rence e´norme
entre les notes des producteurs. Ainsi, un producteur qui est bien note´ rec¸oit une
demande tre`s importante qu’il n’est pas ne´cessairement en capacite´ de satisfaire, ce
qui entraine alors une mauvaise notation lors de la prochaine ne´gociation. Dans le
cas e´tudie´, un effet oscillatoire apparait dans les quantite´s commande´es : un produc-
teur rec¸oit toutes les commande et l’autre n’en a aucune, et la situation s’inverse a`
la ne´gociation suivante (voir la Figure D.10 en Annexe D.8).
– Lorsque les strate´gies de re´partition des commandes sont base´es sur les somme,
ratio et ratio moyen, les ventes perdues ne sont pas de´croissantes en fonction
de la longueur d’horizon glissant, ce qui contredit les re´sultats qui avaient pu eˆtre
observe´s dans la Section 4.4. Ceci provient du fait que l’effet oscillatoire de´marre plus
toˆt dans l’horizon temporel T lorsque le planning se fait sur un horizon glissant large.
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Avec les strate´gies somme et ratio, les producteurs ont tendance a` stocker moins
lorsque l’horizon glissant est plus grand. Mais ceci peut les exposer plus facilement
a` des pe´nuries qui me`nent a` l’effet oscillatoire. Avec la strate´gie ratio moyen et un
horizon glissant court, il est possible que de`s le de´but de la simulation les producteurs
ne puissent satisfaire les demandes des distributeurs, ce qui conduit les distributeurs
a` attribuer des poids αpt e´leve´s pour les deux producteurs. Les quantite´s commande´es
sont donc similaires. Lorsque l’horizon est plus large, les demandes sont plus faciles
a` satisfaire pour les producteurs, ce qui entraˆıne des poids αpt attribue´s par les
distributeurs qui sont proches de ze´ro. Mais lorsque qu’il y a des pe´nuries, les poids
diffe`rent entre les producteurs mais restent proches de ze´ro. Ainsi, le ratio entre
les poids αpt est important et donc les commandes entre les producteurs sont tre`s
diffe´rentes ce qui me`ne a` l’effet oscillatoire.
– Les strate´gies de re´partition des commandes base´es sur les somme et ratio ont la
meˆme continuite´ temporelle et diffe`rent uniquement par la me´thode de calcul. Les
coefficients αpt sont donc les meˆmes ainsi que les flux de produits. Les comportement
diffe`rent uniquement lorsque les producteurs ne peuvent pas satisfaire les demandes
durant plusieurs pe´riodes conse´cutives.
D’apre`s les re´sultats a` propos du nombre d’ite´rations durant les processus de ne´gocia-
tion, pre´sente´s dans la Figure 4.13, nous notons les points suivants.
– Le nombre d’ite´rations est de´croissant en fonction de la longueur d’horizon glissant.
Plus il y a d’informations a` propos de la demande, plus il est possible pour les
acteurs d’ajuster les plannings afin de satisfaire entie`rement la demande. Ainsi les
producteurs ont moins besoin de ne´gocier.
– Avec les strate´gies cumul et ratio moyen, le nombre d’ite´rations est diffe´rent pour
les deux producteurs. En effet, a` partir du de´but de la simulation, les producteurs
peuvent avoir des poids diffe´rents. Ainsi, un des producteurs peut se retrouver avec
des commandes plus importantes, ce qui peut ne´cessiter plus de ne´gociations. Si ces
ne´gociations ne de´gradent pas trop la note du producteur, la situation peut durer
sur plusieurs pe´riodes.
– Avec les strate´gies e´galite´, somme et ratio, le nombre d’ite´rations est tre`s simi-
laire pour les deux producteurs. En effet, ces strate´gies ne diffe´rencient pas beaucoup
les clients ou fournisseurs et ont une faible continuite´ temporelle. Pour la strate´gie
e´galite´, les re´sultats sont quasiment identiques, les le´ge`res diffe´rences proviennent
des quantite´s de commande impaires a` diviser en deux qui re´sultent en des com-
mandes le´ge`rement diffe´rentes. Pour les strate´gies somme et ratio, on constate un
peu plus de diffe´rences car il y a une plus grande continuite´ temporelle, ce qui permet
de diffe´rencier d’avantage les producteurs.
Capacite´s de production croise´es. Lorsque les capacite´s des producteurs sont croise´es,
16 cas sont e´tudie´s. La re´partition des pe´nuries des producteurs peut s’effectuer selon
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les strate´gies proportionnelle ou demandes cumule´es. La re´partition des quantite´s
de commande par les distributeurs peut eˆtre e´galite´, somme, cumul, ratio ou ratio
moyen. Dans le cas e´galite´, les trois cas de croyances a` propos des capacite´s des produc-
teurs sont teste´es ainsi que le cas sans croyances. Dans les quatre autres cas, la croyance
a` propos des capacite´s des producteurs est telle que la notation des pe´nuries ait la meˆme
continuite´ temporelle. Les ventes perdues moyennes (v¯p%) sont pre´sente´es dans les Fi-
gures 4.14 et 4.15, et les taux d’utilisation des capacite´s de stockage sont pre´sente´s dans



































ratio moyen - simulation
Figure 4.14 – Ventes perdues moyennes (v¯p%) dans le cas capacite´s croise´es et strate´gie



































ratio moyen - simulation
Figure 4.15 – Ventes perdues moyennes (v¯p%) dans le cas capacite´s croise´es et strate´gie
demandes cumule´es pour les producteurs.
Les re´sultats concernant les ventes perdues me`nent aux observations suivantes.
– La strate´gie e´galite´ pour les distributeurs sans aucune croyance a` propos des ca-
pacite´s des producteurs donne de tre`s mauvais re´sultats puisque les distributeurs
ne font alors aucune distinction entre les producteurs. Par ailleurs, les ventes per-
dues sont e´tonnamment plus e´leve´es lorsque l’horizon glissant hg augmente. Lorsque
l’horizon est court, le niveau de stock est plus e´leve´, ce qui permet de limiter les
pe´nuries. En effet, pour atteindre le niveau de stock final sur un court horizon, il
est plus probable qu’il faille garder un haut niveau de stock sur tout l’horizon, ce
qui permet de re´pondre aux nouvelles demandes. Lorsque l’horizon est plus grand,
il est moins cher de re´aliser de la production en juste a` temps : le stockage initial est
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envoye´ a` la premie`re pe´riode et la reconstitution du stock final est planifie´e le plus
tard possible.
– Le meˆme phe´nome`ne surprenant apparaˆıt aussi lorsque les croyances a` propos des
capacite´s sont sur la ne´gociation. Lorsque l’horizon est grand, les distributeurs ont
une perception anticipe´e des e´volutions des capacite´s des producteurs. Puisque le
calcul des capacite´s se base sur les quantite´s de commande moyennes, et que les
capacite´s sont conside´re´es constantes, l’estimation peut s’ave´rer fausse sur certaines
pe´riodes, et en particulier la pe´riode actuelle de planification. Ainsi, dans le cas des
capacite´s croise´es, un des producteurs se retrouve avec de nombreuses pe´nuries, et
l’autre a une faible demande par rapport a` sa capacite´ de production.
– Les ventes perdues sont tre`s e´leve´es lorsque les croyances a` propos des capacite´s
sont base´es sur la simulation ; elles peuvent meˆme eˆtre supe´rieures au cas sans
croyances. En fait, les estimations des capacite´s des producteurs sont tre`s diffe´rentes
au de´but de la simulation. Puisque la simulation est toujours conside´re´e a` partir du
de´but dans leurs croyances, les distributeurs ne l’ajustent pas bien au cours de la
simulation. Ils croient encore que le producteur 1 est celui qui a la plus forte capacite´
a` la fin de la simulation (voir la Figure D.11 en Annexe D.8).
– La strate´gie demandes cumule´es pour les producteurs influence de manie`re ne´gative
les performances si les croyances des distributeurs sont sur la ne´gociation. Puisque
les producteurs sont plus enclins a` discriminer les distributeurs avec cette strate´gie,
ils peuvent ne pas fournir un des distributeurs, qui va alors conside´rer que la ca-
pacite´ du producteur est nulle (si les croyances sont sur la ne´gociation). Ainsi, il
est possible de constater une re-configuration de la chaˆıne logistique, dans laquelle
chaque producteur fournit seulement un seul distributeur (voir la Figure D.12 en
Annexe D.8). Ceci pose cependant proble`me dans le cas des capacite´s croise´es
puisqu’un des producteurs n’a pas la capacite´ suffisante pour fournir la demande
d’un distributeur.
Les re´sultats a` propos du nombre d’ite´rations moyen durant les processus de ne´gociation
pour les deux producteurs sont pre´sente´s dans la Figure 4.16 lorsque les re´partitions des
producteurs sont proportionnelles, et dans la Figure 4.17 lorsque les re´partitions des
producteurs suivent la strate´gie des demandes cumule´es. Ces re´sultats montrent claire-
ment un e´cart entre les deux producteurs : le producteur 1 semble toujours ne´gocier plus
que le producteur 2. Premie`rement, sans conside´rations des croyances sur les capacite´s,
le producteur 1 est fortement sujet aux pe´nuries lorsque sa capacite´ est de´croissante sur
une partie de l’horizon glissant. Ceci arrive assez rapidement au cours de la simulation,
notamment dans le cas d’un horizon glissant long. Le producteur 2 est sujet aux pe´nuries
du de´but de la simulation jusqu’a` environ la moitie´ a` cause de sa faible capacite´ de pro-
duction, inde´pendamment de l’horizon de planification. Deuxie`mement, en conside´rant les
croyances des distributeurs a` propos des capacite´s, le producteur 1 a le de´savantage d’avoir
une capacite´ de production de´croissante au cours du temps. Dans de nombreux cas, les
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distributeurs ont tendance a` surestimer les capacite´s du producteur 1 et a` sous-estimer
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Longueur de l'horizon de planification glissant (hg)
Producteur 2
somme - négociation cumul - simulation
ratio - négociation ratio moyen - simulation
Figure 4.16 – Nombre moyen d’ite´rations dans les processus de ne´gociation (pour chaque
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Longueur de l'horizon de planification glissant (hg)
Producteur 2
somme - négociation cumul - simulation
ratio - négociation ratio moyen - simulation
Figure 4.17 – Nombre moyen d’ite´rations dans les processus de ne´gociation (pour chaque
producteur) dans le cas capacite´s croise´es et strate´gie demandes cumule´es pour les
producteurs.
D’apre`s l’ensemble des re´sultats pre´ce´dents, la strate´gie proportionnelle semble meil-
leure pour les producteurs. Les distributeurs ont inte´reˆt a` inte´grer des croyances a` propos
des capacite´s afin de faire face aux variations des capacite´s de production. Cependant,
les croyances avec une temporalite´ de la simulation doivent eˆtre e´vite´s, et les croyances
avec une continuite´ temporelle courte sont pre´fe´re´es. Nous notons cependant que le pat-
tern des capacite´s croise´es ne privile´gie pas une continuite´ temporelle longue. De plus,
l’augmentation de l’horizon glissant de planification n’est pas toujours profitable pour la
performance de la chaˆıne logistique. Cette constatation est tre`s surprenante car le fait
d’avoir plus d’informations sur la demande devrait permettre aux acteurs de prendre de
meilleures de´cisions et donc de diminuer les pe´nuries.
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Perspectives de l’e´tude
Dans cette e´tude de cas, la plateforme multi-agents permet de simuler une planification
de´centralise´e, ite´re´e sur un horizon glissant, dans une chaˆıne logistique a` deux e´chelons
avec plusieurs producteurs et distributeurs. Le formalisme multi-agents permet aussi de
facilement introduire des comportements spe´cifiques pour les acteurs dans ce cadre ou`
il faut faire des choix pour re´pondre aux proble`mes de re´partition des pe´nuries et des
quantite´s de commandes. De plus, dans un cadre de partage d’informations limite´, les dis-
tributeurs peuvent prendre en compte des croyances sur les capacite´s des producteurs, a`
partir des observations passe´es. Plusieurs strate´gies ont e´te´ propose´es pour les re´partitions
et les croyances. Les re´sultats ont permis de comparer et d’e´valuer certaines combinai-
sons pertinentes de ces strate´gies, sous deux patterns des capacite´s des producteurs. Ceci
constitue une e´tape vers un outil d’aide a` la de´cision plus complet pour la planification
de´centralise´e dans la chaˆıne logistique.
Les hypothe`ses de cette e´tude de cas peuvent sembler assez restrictives pour le moment,
mais elles pre´sentent l’avantage de permettre une analyse des re´sultats, et de pouvoir eˆtre
e´tendues par la suite afin de coller a` une e´tude de cas re´elle. De plus, les extensions qui
suivent peuvent eˆtre ajoute´es sans trop de difficulte´ afin de mode´liser un cas plus re´aliste :
– le nombre d’acteurs a` chaque e´chelon et les connaissances entre les acteurs peuvent
tre`s facilement eˆtre adapte´s graˆce a` l’utilisation de la plateforme multi-agents ;
– d’autres patterns de capacite´s des producteurs peuvent eˆtre teste´s, ainsi que d’autres
patterns de couˆts ou de capacite´s ;
– le cas mono-produit peut eˆtre e´tendu au cas multi-produit, ce qui me`nerait a` des
ne´gociations avec des ensembles de produits et des mode`les de dimensionnement de
lots plus difficiles a` re´soudre ;
– les mode`les de dimensionnement de lot internes aux acteurs (agents) peuvent eˆtre
e´tendus en conside´rant plus de de´tails (maximisation de profit, couˆts fixes, tailles de
lots, arrie´re´s, etc.) ;
– les mode`les de notation et de re´partition peuvent facilement eˆtre adapte´s pour
conside´rer des re`gles de classement ; et de l’aide a` la de´cision multi-crite`re peut
eˆtre imple´mente´e, ce qui requiert de pre´ciser les crite`res pris en compte et ce qui
requiert aussi plus de temps de de´veloppement.
4.6 Conclusion et perspectives
Dans ce chapitre, nous avons e´tudie´ le proble`me de planification au niveau tactique
dans la chaˆıne logistique. Il pre´sente une double complexite´ : la structure de la chaˆıne lo-
gistique et les ale´as sur les donne´es engendrent une complexite´ structurelle, et la re´solution
du proble`me de planification pre´sente une complexite´ algorithmique. Nous proposons un
outil couple´ de simulation et d’optimisation afin de pallier a` ces deux complexite´s. La
simulation est effectue´e a` l’aide d’une plateforme multi-agents, et l’optimisation consiste a`
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re´soudre les proble`me de planification pre´sente´s dans le Chapitre 3, ite´re´s sur un horizon
glissant.
De premiers tests expe´rimentaux sur une chaˆıne dyadique ont re´ve´le´s deux re´sultats
pre´liminaires : (1) la planification de´centralise´e peut donner de meilleurs re´sultats que
la planification centralise´e (lorsque l’horizon glissant est court), et (2) lorsque les de-
mandes sont impre´cises, il n’est pas ne´cessaire de trop anticiper. Les re´sultats pre´liminaires
montrent aussi une forte nervosite´ du plan de production due a` l’ite´ration du processus
de planification. Afin de se´curiser les ressources de production, nous proposons de diviser
l’horizon de planification avec des pe´riodes gele´es, flexibles et liquides. Il en re´sulte des
contraintes additionnelles dans le mode`le de planification du producteur, qui permettent
de controˆler les modifications des quantite´s de production entre deux plannings. Le surcouˆt
e´conomique a e´te´ analyse´ et les re´sultats indiquent clairement que la se´curisation des res-
sources de production n’a pas un couˆt e´leve´ si la visibilite´ de la demande est assez bonne.
Cependant, la se´curisation des ressources de production peut ge´ne´rer un surcouˆt significatif
si la planification a lieu (1) dans un contexte de surcapacite´ ou (2) avec trop d’anticipation
sur la demande.
Deux e´tudes de cas expe´rimentales ont permis de montrer l’inte´reˆt de l’outil que nous
proposons, et le type de re´sultat qu’il est possible d’obtenir. La premie`re concerne la
mise en place d’un contrat a` base de remises sur quantite´s dans une chaˆıne logistique
divergente a` deux e´chelons. Elle permet, par la simulation de re´gler les parame`tres du
contrat en e´tudiant les impacts sur les be´ne´fices de la chaˆıne logistique mais aussi sur
leur re´partition entre les acteurs. La seconde e´tude de cas est mene´e sur une chaˆıne logis-
tique a` deux e´chelons avec plusieurs producteurs et distributeurs. Chacun des acteurs doit
re´partir ses commandes/pe´nuries entre ses fournisseurs/clients, et peut utiliser un syste`me
de ponde´ration. Dans un contexte d’e´change limite´ d’informations, plusieurs strate´gies de
ponde´ration, ainsi que des croyances des distributeurs a` propos des capacite´s des produc-
teurs sont propose´es et compare´es. Les re´sultats expe´rimentaux testent deux patterns de
capacite´ des producteurs et montrent que les strate´gies prises par certains acteurs peuvent
influencer grandement la performance globale de la chaˆıne. De plus, les re´sultats mettent
en e´vidence que les pe´nuries ne sont pas toujours de´croissantes en fonction de la longueur
d’horizon glissant : avoir plus d’informations sur la demande ne me`ne pas toujours a` une
meilleure performance.
Deux types de perspectives peuvent eˆtre mene´es pour e´tendre ces travaux. Plusieurs
mode`les ont e´te´ propose´s dans le Chapitre 3, et ils ne sont pas tous teste´s dans les e´tudes
de cas. La premie`re perspective concerne l’extension des re´sultats expe´rimentaux. Il est
possible par exemple de ve´rifier si certains re´sultats assez surprenants sont encore valables
avec d’autres structures de chaˆıne ou d’autres contrats de ne´gociation. Il est aussi possible
d’e´tudier les impacts des parame`tres de la se´curisation de ressources (coefficient de flexi-
bilite´ et longueurs d’horizons gele´ et flexible) sur les couˆts. Cette approche de se´curisation
de ressources peut aussi eˆtre compare´e a` une approche de planification robuste car ces
182 CHAPITRE 4. UN OUTIL COUPLE´ DE SIMULATION ET D’OPTIMISATION
deux approches concernent la gestion des ale´as.
La seconde perspective est lie´e a` l’outil qui n’est pas encore utilisable pour une e´tude
de cas industrielle dans l’e´tat actuel. Principalement, nous devons conside´rer d’autres
contrats de ne´gociation, des mode`les de planification multi-produits, avec des structures
de couˆts plus fines. Il semble aussi inte´ressant d’utiliser la puissance des outils multi-agents
et notamment les aspects BDI qui permettent de faire e´merger des solutions difficilement
produites par des outils plus classiques. Enfin, une interface utilisateur plus conviviale
permettrait de pouvoir pre´senter cet outil dans un cadre industriel.
Conclusions et perspectives
Synthe`se des travaux
Dans un contexte e´conomique instable, avec de fortes pressions e´conomiques, sociales
et environnementales de la part des consommateurs, les entreprises doivent cre´er des al-
liances et avoir une bonne gestion au niveau de la chaˆıne logistique afin de maintenir un
avantage concurrentiel et ge´ne´rer de la valeur ajoute´e. En particulier, il est important que
la planification, i.e. la pre´vision des de´cisions futures, aux niveaux strate´gique et tactique
soit effectue´e au niveau de la chaˆıne logistique et non plus en interne par chacun des ac-
teurs autonomes. Pour ce faire, il est ne´cessaire de disposer de mode`les, de me´thodes et
d’outils qui permettent de planifier les de´cisions sur des prototypes nume´riques, en tenant
compte des difficulte´s de planification lie´es aux aspect multi-objectifs et multi-acteurs des
de´cisions, a` la prise en compte de conside´rations de de´veloppement durable et a` la com-
plexite´ de re´solution des proble`mes. L’ensemble de ces mode`les, me´thodes et outils peut
eˆtre regroupe´ sous la notion de chaˆıne logistique nume´rique.
Nos travaux dans cette the`se contribuent a` la chaˆıne logistique nume´rique, et sont
oriente´s plus spe´cifiquement pour des re´seaux de PME et PMI, pour lesquels (1) les acteurs
sont autonomes et dispose´s a` se concerter, et (2) les acteurs sont localise´s sur un territoire
restreint. Nous avons donc propose´ des briques de la chaˆıne logistique nume´rique qui
permettent de prendre en compte les aspects circuits de distribution courts et de proximite´
d’une part, et la de´centralisation de la de´cision des acteurs d’autre part.
Au travers des deux premiers chapitres, nous avons e´tudie´ des proble`mes innovants
de conception de re´seau logistique en circuits courts, applique´s a` des produits agro-
alimentaires frais (fruits, le´gumes, viandes). Le premier proble`me consiste en la conception
de re´seau de service, et il s’agit notamment d’optimiser les flux logistiques en de´cidant des
plateformes logistiques a` ouvrir parmi un ensemble donne´. Le second proble`me concerne
l’allotissement, i.e. la conception du partitionnement d’un ensemble de restaurations col-
lectives afin de proposer des appels d’offres e´quitables qui permettent a` un maximum de
fournisseurs de pouvoir y re´pondre. Les de´cisions portent ici sur le flux de donne´es, en
tenant compte des flux logistiques engendre´s. L’e´tude de ces deux proble`mes nous permet
donc de proposer des outils pour aider a` la de´cision sur les flux physiques (conception de
re´seau de service) et sur les flux de donne´es (allotissement).
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Pour chacun de ces proble`mes, nous avons mis en avant les originalite´s lie´es aux aspects
circuits courts et de proximite´, dont la limitation du nombre de transbordements, la prise
en compte de rentabilite´ minimale pour les producteurs, et une notion d’e´quite´ entre
acteurs. Nous avons alors propose´ des formulations fonde´es sur la Programmation Line´aire
a` Variables Mixtes qui tiennent compte des originalite´s de ces proble`mes. Afin de pallier
a` la difficulte´ de re´solution et a` la taille des proble`mes, nous avons propose´ des me´thodes
de re´solution heuristiques fonde´es sur la Programmation Line´aire. Pour le proble`me de
conception de re´seau de service, il s’agit de la de´composition de Benders qui propose une
garantie de performance sur la solution trouve´e, et la me´thode des pentes dynamiques
qui a e´te´ propose´e pour re´soudre des proble`mes de conception de re´seau avec des couˆts
fixes. Pour le proble`me d’allotissement, il s’agit d’une me´thode fonde´e sur la ge´ne´ration
de colonnes qui permet de ge´ne´rer de manie`re dynamique un ensemble de lots.
Des re´sultats expe´rimentaux sur plusieurs structures d’instances ont e´te´ conduits. Ils
montrent la pertinence et les limites de ces me´thodes de re´solution par rapport aux aspects
temps de calcul et qualite´ des solutions. De plus, des e´tudes de cas mene´es avec le Conseil
Ge´ne´ral et la Chambre d’Agriculture de l’Ise`re et la Chambre Re´gionale d’Agriculture de
Rhoˆne-Alpes nous ont permis de valider la mise en pratique des solutions propose´es.
Nous avons donc apporte´, au travers de ces deux premiers chapitres, des mode`les et des
me´thodes de re´solution efficaces pour re´soudre des proble`mes de planification strate´gique
et tactique des chaˆınes logistiques courtes et de proximite´.
Dans un second temps, nous avons e´tudie´ le proble`me de planification tactique des
activite´s de production, de stockage et de transport au niveau de la chaˆıne logistique. Ce
proble`me pre´sente une double complexite´ : une complexite´ syste´mique due a` la structure
et au fonctionnement des chaˆınes logistiques et une complexite´ algorithmique due a` l’as-
pect combinatoire du proble`me. Au niveau syste´mique, nous nous sommes inte´resse´s plus
particulie`rement a` la de´centralisation de la de´cision, sous l’hypothe`se d’un e´change limite´
d’informations. Nous avons aussi conside´re´ que le processus de planification est ite´re´ sur
un horizon glissant afin de prendre en compte les nouvelles donne´es disponibles, et que les
pre´visions de demandes peuvent eˆtre incertaines.
Nous avons propose´ un outil innovant qui couple la simulation et l’optimisation afin de
re´pondre a` la double complexite´ du proble`me de planification. L’originalite´ du couplage
propose´ re´side dans le fait de faire appel a` des me´thodes d’optimisation a` l’inte´rieur d’une
approche par simulation. Contrairement aux mode`les d’optimisation classiques centralise´s,
nous avons e´tudie´ des mode`les de dimensionnement de lots de´centralise´s, avec des proto-
coles d’alignement des de´cisions qui doivent converger et permettre d’obtenir une bonne
solution pour l’ensemble de la chaˆıne logistique. Nous avons e´tudie´ les performances par
rapport au cas ide´al centralise´ d’un processus de ne´gociation propose´ dans la litte´rature
(Jung et al., 2008), et nous l’avons enrichi afin d’ame´liorer ses performances, en montrant
qu’il reste convergent. Nous avons aussi propose´ un me´canisme de type contrat a` base
de remises sur quantite´. De plus, diffe´rentes structures de chaˆıne ont e´te´ e´tudie´es afin
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d’apporter des re´ponses aux proble`mes d’arbitrage sur la re´partition des pe´nuries et des
commandes, et sur la synchronisation des de´cisions. Nous disposons ainsi de briques de
base pour les protocoles d’alignement et pour les structures de chaˆınes qui permettent de
mode´liser la planification tactique de´centralise´e dans une chaˆıne logistique.
Ces briques ont ensuite e´te´ inte´gre´es dans un outil de simulation a` base de multi-
agents, ce qui permet de conserver l’aspect de´centralise´ avec une autonomie des acteurs.
Nous avons simule´ la planification de´centralise´e ite´re´e sur un horizon glissant, et montre´
expe´rimentalement qu’elle provoquait une nervosite´ des plans de production. Nous avons
alors propose´ de limiter ce phe´nome`ne en introduisant une se´curisation des ressources de
production, dont nous avons e´tudie´ les re´percutions e´conomiques et sociales. Par ailleurs,
deux e´tudes de cas ont e´te´ propose´es, en utilisant diffe´rentes structures de chaˆıne et pro-
tocoles d’alignement des de´cisions. Elles permettent de mettre en e´vidence des cas d’uti-
lisation de l’outil, et comment il peut aider a` la de´cision par rapport au fonctionnement
interne des acteurs et a` leur organisation.
Il re´sulte ainsi des deux derniers chapitres un outil couple´ de simulation et d’optimi-
sation qui permet d’e´valuer les organisations et les fonctionnements inter-organisationnels
des chaˆınes logistiques pour la planification tactique. Il s’agit pour le moment d’un en-
semble de briques de base, qui peuvent eˆtre comple´te´es afin d’e´tudier un cas re´el. Par
ailleurs, le de´veloppement d’une interface graphique facilitant l’usage de l’outil et la
repre´sentation d’une chaˆıne logistique est en cours, en collaboration avec le service in-
formatique du laboratoire G-SCOP. Cette interface doit permettre en entre´e de de´finir la
chaˆıne logistique avec ses acteurs et leurs relations, et en sortie de visualiser les perfor-
mances de la planification tactique.
Perspectives
Les perspectives de ces travaux peuvent eˆtre conside´re´es a` plusieurs niveaux. Les pers-
pectives a` plus court terme concernant les extensions spe´cifiques ont e´te´ de´veloppe´es dans
chacun des chapitres.
A moyen terme, il nous semble inte´ressant de rapprocher les outils de´veloppe´s dans ces
travaux de the`se. Ainsi, une fois le re´seau logistique optimise´, il serait inte´ressant de simuler
avec l’outil couple´ de simulation et d’optimisation le comportement du re´seau logistique au
niveau tactique. Les re´sultats de la simulation peuvent alors permettre de valider ou non
le re´seau propose´, voire d’apporter des e´le´ments d’ame´liorations. Il s’agit alors d’un triple
couplage optimisation - simulation - optimisation qui ne´cessite de mode´liser le processus
de planification tactique pour le cas particulier des chaˆınes logistiques en circuits courts,
et d’e´tudier de manie`re pre´cise comment la simulation peut contribuer a` l’optimisation du
re´seau logistique.
De plus, il est important a` moyen terme que les outils d’aide a` la de´cision propose´s
soient plus interactifs et collaboratifs, en proposant notamment une interface graphique
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qui permette de construire rapidement des sce´narios logistiques en de´finissant a` plusieurs
de´cideurs distants la structure de la chaˆıne, le fonctionnement interne des acteurs, et les
protocoles d’interactions entre acteurs. Ainsi, il est inte´ressant de disposer d’un ensemble
de briques de bases qui doivent permettre de construire des sce´narios plus complexes.
Nous en avons de´ja` pre´sente´ une partie, mais il reste a` les enrichir, notamment a` travers
d’autres types de protocoles de ne´gociations utilise´s en pratique, et aussi en de´veloppant les
comportements internes des acteurs au moyen des notions de croyance, de´sirs et intention
des syste`mes multi-agents. L’interface graphique doit aussi permettre de visualiser les
performances d’un sce´nario e´tudie´, et mettre en e´vidence les causes d’une sous performance
e´ventuelle.
Par ailleurs, nous avons apporte´ a` travers ces travaux de the`se, des e´le´ments de la chaˆıne
logistique nume´rique qui prennent plus particulie`rement en compte les aspects logistique
en circuits courts et de´centralisation de la de´cision. Sur les autres difficulte´s lie´es a` la
planification des chaˆınes logistiques, nous avons apporte´ un certain nombre de re´ponses
sur l’aspect multi-crite`res du proble`me d’allotissement et des proble`mes de re´partitions
des quantite´s de commande et des pe´nuries, sur les incertitudes sur les demandes futures
lors de la planification tactique, ou encore sur les proble´matiques durables des circuits
courts de proximite´ et l’aspect se´curisation des ressources lorsque la planification tactique
est ite´re´e sur un horizon glissant. Ne´anmoins les outils propose´s peuvent eˆtre enrichis et
comple´te´s en y inte´grant des me´thodes plus spe´cifiques dans le traitement de ces difficulte´s
comme les mode`les multi-objectifs, les approches robustes et flexibles, et la prise en compte
du de´veloppement durable.
A plus long terme, nous pensons que ces travaux peuvent eˆtre enrichis afin d’arriver a` un
outil d’aide a` la de´cision plus complet qui permette, d’e´voluer a` partir d’un sce´nario donne´
et de proposer en sortie une organisation diffe´rente de la chaˆıne logistique. Il s’agirait par
exemple de cre´er de nouveaux acteurs logistiques, de modifier les relations inter-acteurs ou
le fonctionnement interne des acteurs, dans l’objectif d’avoir une chaˆıne logistique qui offre
de meilleurs performances. Pour aboutir a` cet outil, les caracte´ristiques d’auto-organisation
et d’apprentissage de connaissance que peuvent offrir les syste`mes multi-agents semblent
eˆtre des e´le´ments inte´ressants a` e´tudier.
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Annexe A
Re´sultats sur la conception de
re´seaux en circuits courts
Instance
B&C (CPLEX 2%) De´composition de Benders (5%) PPD
BI BS BI BS BS
P-GP 1 238 254 1 253 911 1 208 748 1 289 362 1 248 364
P-GM 2 060 689 2 079 202 2 033 832 2 112 495 2 070 739
P-AP 2 543 262 2 565 079 2 505 223 2 586 700 2 556 741
P-AM 1 884 738 1 905 152 1 857 062 1 936 416 1 895 418
M-GP 5 362 040 5 417 131 5 230 614 5 563 482 5 397 545
M-GM 8 701 466 8 799 556 8 604 862 8 956 347 8 747 667
M-AP 7 683 182 7 762 708 7 545 125 7 931 132 7 725 420
M-AM 7 311 774 7 415 003 7 265 418 7 624 619 7 357 353
G-GP 824 676 000 824 774 000 824 464 338 825 153 059 824 730 379
G-GM 832 606 000 832 751 000 832 525 556 852 194 941 832 691 191
G-AP 825 024 000 825 127 000 824 784 920 825 298 010 825 099 027
G-AM 822 827 000 822 977 000 822 683 749 830 893 689 822 918 689
Table A.1 – Re´sultats de´taille´s pour Ens. 1.
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Instance
B&C (CPLEX 2%) De´composition de Benders (5%) PPD
BI BS BI BS BS
M-GP52-∞ 5 355 283 5 419 476 5 212 069 5 534 151 5 387 785
M-GP52-35 24 363 000 24 439 300 17 322 439 66 911 945 24 402 971
M-GP52-25 88 772 400 88 833 400 37 829 139 185 297 605 88 804 206
M-GP53-∞ 5 353 213 5 430 303 5 210 202 5 545 172 5 386 705
M-GP53-35 17 501 500 17 578 100 17 282 646 187 847 317 17 541 190
M-GP53-25 45 362 800 45 437 000 35 153 774 135 795 283 45 401 359
M-GP73-∞ 5 352 409 5 422 106 5 209 437 5 545 172 5 385 875
M-GP73-35 17 501 600 17 584 800 17 276 430 128 836 106 17 541 190
M-GP73-25 45 362 600 45 431 200 35 140 143 166 235 633 45 401 359
M-GP75-∞ 5 352 042 5 406 364 5 208 813 5 551 352 5 387 707
M-GP75-35 17 496 900 17 575 200 17 278 499 147 905 786 17 548 079
M-GP75-25 35 357 100 35 388 600 35 138 921 106 747 795 35 403 961
M-GP103 -∞ 5 352 323 5 421 109 5 209 129 5 545 172 5 385 875
M-GP103 -35 17 501 600 17 578 700 17 275 172 91 280 422 17 541 190
M-GP103 -25 40 390 800 40 468 000 20 733 170 241 582 674 40 430 851
M-GP105 -∞ 5 351 538 5 400 697 5 208 507 5 551 352 5 387 707
M-GP105 -35 17 496 600 17 572 100 17 274 953 109 888 501 17 544 329
M-GP105 -25 20 974 300 21 070 000 20 731 817 137 642 051 21 021 367
Table A.2 – Re´sultats de´taille´s pour Ens. 2.
Nb plateformes ouvertes 0 1 2 3 4 5
RCCL− 0−∞ 74,63 62,83 65,03 66,63 67,23 65,38
RCCL− 2k −∞ 48,84 44,74 51,21 48,76 49,98 49,80
RCCL− 0− 50 74,63 67,42 63,89 61,74 62,00 60,86
RCCL− 2k − 50 48,84 46,79 44,93 49,07 47,86 48,81
Table A.3 – E´cart type relatif (en %) du chiffre d’affaire annuel des producteurs CAf
dans le cas de l’approvisionnement aux RCCL.
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Nb plateformes ouvertes 0 1 2 3 4 5
GMS − 0−∞ 89,45 75,87 75,96 77,65 77,03 78,67
GMS − 15k −∞ 65,90 66,91 69,39 68,34 68,24 68,48
GMS − 0− 50 89,45 83,76 78,54 79,22 78,21 79,10
GMS − 15k − 50 65,90 72,11 68,79 67,99 68,08 69,05
Table A.4 – E´cart type relatif (en %) du chiffre d’affaire annuel des producteurs CAf
dans le cas de l’approvisionnement aux GMS.
Nb plateformes ouvertes 0 1 2 3 4 5
RCCL− 0−∞ 0,12 1,73 1,81 1,85 1,8 1,65
RCCL− 2k −∞ 0,08 1,45 1,82 1,86 1,69 1,74
RCCL− 0− 50 0,12 1,42 1,92 2,00 1,46 1,45
RCCL− 2k − 50 0,08 1,17 1,94 2,00 1,61 1,3
Table A.5 – E´cart entre bornes supe´rieures et infe´rieures du B&C (en %) pour l’appro-
visionnement aux RCCL.
Nb plateformes ouvertes 0 1 2 3 4 5
GMS − 0−∞ 0,00 2,27 1,69 1,98 1,70 3,17
GMS − 15k −∞ 0,00 2,00 2,3 1,95 1,93 3,34
GMS − 0− 50 0,00 0,04 1,45 4,03 4,29 3,76
GMS − 15k − 50 0,00 0,03 0,96 2,01 4,43 3,49
Table A.6 – E´cart entre bornes supe´rieures et infe´rieures du B&C (en %) pour l’appro-
visionnement aux GMS.
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Annexe B
Algorithmes et re´sultats sur le
proble`me d’allotissement
B.1 Algorithmes pour de´cider si un lot l est acceptable
Algorithme B.1 : Parcours de Graham pour l’enveloppe convexe.
Entre´e : ensemble S de n points de coordonne´es (xi; yi).
Sortie : les points de l’enveloppe convexe dans l’ordre.
Recherche du point pivot p0 tel que yp0 = mini∈S {yi};
// On fait un tri rapide en O(nlog(n)) par ordre polaire croissant
T ←− TriRapide(S) ; /* T=[p0; . . . ; pn−1] */
Pile P ; /* P contient les e´le´ments de l’enveloppe convexe */
P .empiler(p0);
P .empiler(p1);
Pour i de 1 a` n− 1 faire
// On de´pile les points qui forment un tour droit
Tant que P.taille() ≥ 2 && ProduitVectoriel(P.avantDernierElem(),
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Algorithme B.2 : Insertion de couˆt minimal.
Entre´e : liste ordonne´e Lcycle de points dans un cycle, ensemble S de points a` inse´rer dans
le cycle.
Sortie : liste ordonne´e des points du cycle (hamiltonien).
Tant que !S.estVide() faire




Pour i de 0 a` S.taille()-1 faire
Pour j de 0 a` Lcycle.taille()-1 faire
dtmp = dS(i),Lcycle(j) + dS(i),Lcycle(j+1) − dLcycle(j),Lcycle(j+1); /* d est la
matrice de distances */







Lcycle.ajouter(pprec+1 , S(pinsert)); /* Le point de S indexe´ par pinsert est




Algorithme B.3 : Calcul de la distance pour faire une tourne´e sur un lot (T˜ SP
l
).
Entre´e : ensemble S des n points de coordonne´es (xi; yi) du lot l.
Sortie : valeur de T˜ SP
l
.
Lcycle ←− parcoursGraham(S); /* cf. Algorithme B.1 */
S ←− S \ Lcycle; /* On retire de S les points de l’enveloppe convexe */
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Algorithme B.4 : De´cider si un lot l est acceptable ou non.
Entre´e : lot l.
Sortie : boole´en pour savoir si l est acceptable ou non.
Si l.taille() ≥ 2 alors
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B.2 Algorithmes pour la pre´se´lection des lots
Algorithme B.5 : Recherche ale´atoire d’un client pour former un nouveau lot.
Entre´e : lot l, liste Lclients de clients potentiels (⊆ (C \ l)).
Sortie : client c a` ajouter a` l pour donner un lot acceptable.
pos←− aleaEntier(0, Lclients.taille()− 1);
nbEssai←− 0;
Tant que nbEssai < Lclients.taille() faire
l.ajouter(c);








retourner ∅; /* L’ajout d’aucun client ne permet un lot acceptable */
Algorithme B.6 : Recherche d’un client qui, ajoute´ au lot l permet de maximiser
le ratio du nouveau lot forme´.
Entre´e : lot l, liste Lclients de clients potentiels (⊆ (C \ l)).
Sortie : client c a` ajouter a` l pour donner un lot acceptable de ratio maximal.
cres ←− ∅; /* Le client a` retourner */
ratioMax←− 0;
Pour tout c ∈ Lclients faire
l.ajouter(c);







B.2. ALGORITHMES POUR LA PRE´SE´LECTION DES LOTS 209
Algorithme B.7 : Recherche d’un client qui, ajoute´ au lot l permet de maximiser
le nombre de fournisseurs du nouveau lot forme´.
Entre´e : lot l, liste Lclients de clients potentiels (⊂ (C \ l)).
Sortie : client c a` ajouter a` l pour donner un lot acceptable avec un nombre de
fournisseurs nbF l maximal.
cres ←− ∅; /* Le client a` retourner */
nbFmax←− 0;
Pour tout c ∈ Lclients faire
l.ajouter(c);
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B.3 Algorithmes pour la ge´ne´ration de colonnes
Algorithme B.8 : Recherche d’un lot avec le meilleur couˆt re´duit positif a` partir
d’un lot l.
Entre´e : lot l.
Sortie : un lot cre´e´ a` partir de l avec un couˆt re´duit positif maximal.
c¯∗ ←− −∞; /* Cou^t re´duit positif maximal */
l∗ ←− ∅; /* Meilleur lot trouve´ */
ltest ←− ∅; /* Lot teste´ */
// On essaye d’ajouter a` l un client qui ne fait pas partie du lot
Pour tout c ∈ C \ l faire
ltest ←− l ∪ {c};
Si ltest.estAcceptable() alors /* cf. Algorithme B.4 */
Si c¯ltest > 0 && c¯ltest > c¯
∗ alors





// On essaye de supprimer un client de l
Pour tout c ∈ l faire
ltest ←− l {c};
Si ltest.estAcceptable() alors
Si c¯ltest > 0 && c¯ltest > c¯
∗ alors
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Algorithme B.9 : Modification des colonnes de l’ensemble L′.
Entre´e : ensemble L′ des colonnes du PMR(L′), liste ordonne´e des colonnes a` sortir
Lsortie, lot a` rentrer lentre.
lsortie ←− Lsortie.retournerPremier();
L′ ←− L′ ∪ {lentre} \ {lsortie};
Lsortie.retirerPremier();
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Algorithme B.10 : Recherche d’au plus nbColmax colonnes avec un couˆt re´duit
positif a` partir des valeurs duales de la solution du PMR.
Entre´e : ensemble L′ des colonnes du PMR(L′), nbColmax nombre maximal de colonnes
(lots) a` ajouter a` L′, liste ordonne´e des colonnes a` sortir Lsortie, ensemble de
colonnes mises en me´moire Lmem.
Sortie : nombre de colonnes ajoute´es.
CtriV D ←− triValeursDuales(C); /* Les clients sont trie´s par ordre croissant
des valeurs duales associe´es a` la contrainte (2.20) dans le PMR */
ltest ←− ∅; /* Lot teste´ */
nbCol←− 0;
c¯max ←− −∞; /* Le cou^t re´duit maximal des colonnes parcourues */
lmaxCR ←− ∅; /* Colonne dont le cou^t re´duit est maximal */
// On peut sortir les lots qui ne sont pas dans la solution du PMR et qui
ont un cou^t re´duit ne´gatif
Pour tout c1 ∈ CtriV D faire
ltest ←− c1;
Pour tout c2 ∈ CtriV D[c1 + 1 . . . CtriV D.taille] faire
ltest ←− ltest ∪ {c2};
// Test sur les lots {c1} ∪ {c2} et {c1} ∪ . . . ∪ {c2}
Pour tout l ∈ {{c1} ∪ {c2}; ltest} faire
Si nbCol ≥ nbColmax alors
arreˆt ;
FinSi
Si l.estAcceptable() alors /* cf. Algorithme B.4 */
Si c¯l > 0 alors
modificationColonnes(L′, Lsortie, l); /* cf. Algorithme B.9 */













// Si aucun lot n’a e´te´ trouve´ on essaye d’en trouver un a` partir de lmaxCR
Si nbCol == 0 alors
l←− lotMeilleurCR(lmaxCR); /* cf. Algorithme B.8 */
Si l! = ∅ && l /∈ L′ alors
modificationColonnes(L′, Lsortie, l); /* cf. Algorithme modificationColonnes
*/
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Algorithme B.11 : Recherche d’au plus nbColmax colonnes avec un couˆt re´duit
positif.
Entre´e : ensemble L′ des colonnes du PMR(L′), nbColmax nombre maximal de colonnes
(lots) a` ajouter a` L′, ensemble de colonnes mises en me´moire Lmem.
Sortie : nombre de colonnes ajoute´es.
Lsortie ←− ∅; /* Liste des lots a` sortir de L
′ */
lsortie ←− ∅;
nbCol←− 0; /* Nombre de colonnes trouve´es */
c¯max ←− −∞; /* Le cou^t re´duit maximal des colonnes parcourues */
lmaxCR ←− ∅; /* Colonne dont le cou^t re´duit est maximal */
// On peut sortir les lots qui ne sont pas dans la solution du PMR et qui
ont un cou^t re´duit ne´gatif (trie´s par valeur croissante)
Lsortie ←−triCoutReduitCroissant({l ∈ L
′|c¯l < 0 && xl = 0});
// Recherche dans les colonnes de´ja` me´morise´es
Pour tout l ∈ Lmem faire
Si nbCol ≥ nbColmax alors
arreˆt ;
FinSi
Si c¯l > 0 alors
modificationColonnes(L′, Lsortie, l); /* cf. Algorithme modificationColonnes
*/
nbCol←− nbCol + 1;
FinSi






// Si aucun lot n’a e´te´ trouve´ on essaye d’en trouver un a` partir de lmaxCR
Si nbCol == 0 alors
l←− lotMeilleurCR(lmaxCR); /* cf. Algorithme B.8 */
Si l! = ∅ && l /∈ L′ alors
modificationColonnes(L′, Lsortie, l); /* cf. Algorithme modificationColonnes
*/
nbCol←− nbCol + 1;
FinSi
FinSi
// S’il reste des colonnes, on tente une recherche a` partir des valeurs
duales des e´tablissements
Si nbCol < nbColmax alors
rechercherValeursDuales(); /* cf. Algorithme rechercheColonneValDuale */
FinSi
retourner nbCol;
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Algorithme B.12 : Gestion des parame`tres pour la re´solution a` base de ge´ne´ration
de colonnes.
Entre´e : liste du nombre de colonnes a` chercher LnbCol, liste des pe´nalite´s dans le mode`le
avec ratio objectif Lpenalite, liste des ratios objectifs LRobj , nombre maximal
d’ite´ration nbItermax, taille maximale de la liste des lots en me´moire Tmax,
nbColL′ le nombre colonnes dans L′.
Sortie : valeur de la meilleure solution trouve´e pour le proble`me A-Ra-RM -Eq
z∗ ←− 0;
Pour tout nbCol ∈ LnbCol faire
Pour tout pobj ∈ Lpenalite faire
Pour tout Robj ∈ LRobj faire
z∗ ←−
max {z∗; generationColonnes(nbCol, pobj , Robj , nbIter
max, Tmax, nbColL′)};
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B.4 Temps processeur pour les instances ale´atoires
Pre´se´lection des lots Ge´ne´ration de colonnes
Instance emax ge´ne´ration re´solution total ge´ne´ration re´solution total
12-6
2 9,06 1,09 10,14 2,12 3,90 6,01
5 9,06 0,34 9,40 1,20 2,80 3,99
10 9,06 0,40 9,45 1,07 1,42 2,49
20 9,06 0,22 9,27 1,14 1,12 2,26
50 9,06 0,14 9,20 1,19 1,03 2,21
20-9
2 6,97 65,44 72,40 4,52 7,57 12,10
5 6,97 58,34 65,30 5,06 5,05 10,11
10 6,97 6,12 13,09 4,47 4,09 8,56
20 6,97 3,87 10,84 4,23 2,18 6,41
50 6,97 1,30 8,26 4,45 1,95 6,40
40-20
2 20,74 402,76 423,50 46,27 99,65 145,93
5 20,74 104,37 125,11 58,14 48,71 106,85
10 20,74 19,08 39,82 57,40 26,65 84,05
20 20,74 7,09 27,83 50,46 3,87 54,32
50 20,74 5,00 25,74 42,79 1,52 44,31
40-30
2 22,27 601,03 623,31 89,09 92,68 181,77
5 22,27 129,91 152,18 68,88 38,79 107,67
10 22,27 41,65 63,92 73,45 10,63 84,07
20 22,27 6,02 28,29 89,11 2,41 91,52
50 22,27 5,24 27,51 84,12 1,40 85,51
Table B.1 – Re´sultats de´taille´s des temps processeurs (en secondes).
B.5 Temps processeur pour les instances de l’e´tude de cas
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Pre´se´lection des lots Ge´ne´ration de colonnes
Instance emax ge´ne´ration re´solution total ge´ne´ration re´solution total
60-10
2 50,56* 600,73* 651,30* 195,50 508,24 703,73
5 50,56 196,03 246,60 201,22 191,13 392,35
10 50,56 80,96 131,52 211,32 123,77 335,09
20 50,56 5,32 55,88 214,69 4,66 219,35
50 50,56 4,27 54,84 224,66 4,53 229,19
60-30
2 67,16* 600,75* 667,91* 181,37 718,92 900,29
5 67,16 544,95 612,11 264,70 378,20 642,90
10 67,16 47,67 114,83 227,95 38,46 266,40
20 67,16 7,52 74,68 146,60 5,68 152,28
50 67,16 6,14 73,30 233,81 4,12 237,93
60-45
2 73,30* 600,81* 674,11* 193,78 986,06 1179,84
5 73,30* 600,70* 674,00* 165,56 452,84 618,40
10 73,30 123,44 196,75 196,69 229,28 425,96
20 73,30 9,06 82,36 176,97 13,36 190,33
50 73,30 6,77 80,08 219,60 2,56 222,16
100-15
2 473,94* 105,01* 578,95* 1298,24 1282,52 2580,76
5 473,94* 70,77* 544,72* 1298,97 611,62 1910,59
10 473,94* 53,96* 527,91* 1285,21 461,49 1746,70
20 473,94 13,72 487,66 1267,38 324,96 1592,35
50 473,94 13,55 487,49 1335,65 176,67 1512,32
100-30
2 490,48* 46,13* 536,61* 1193,23 1363,63 2556,86
5 490,48* 49,48* 539,96* 1270,44 611,42 1881,87
10 490,48* 49,76* 540,24* 1178,97 530,95 1709,92
20 490,48 16,68 507,16 1277,99 304,75 1582,74
50 490,48 13,00 503,48 1227,29 269,47 1496,76
100-50
2 504,22* 551,49* 1055,71* 1098,89 1258,67 2357,55
5 504,22* 407,40* 911,62* 1126,39 660,38 1786,77
10 504,22* 301,34* 805,55* 1152,09 394,55 1546,64
20 504,22 22,08 526,29 1054,48 258,15 1312,63
50 504,22 11,14 515,36 1111,12 253,11 1364,22
Table B.2 – Re´sultats de´taille´s des temps processeurs (en secondes) (suite).
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emax 2 5 20
nbLmax 5 8 12 5 8 12 5 8 12
Ag-7 5,00 3,32 3,31 3,06 3,19 2,99 3,08 2,90 2,82
B+P -7 9,12 11,54 8,50 8,81 8,44 8,37 8,64 8,06 8,03
V o-7 3,35 3,09 3,27 3,05 3,14 3,06 3,07 2,97 3,03
Ag-26 302,98 725,04 474,36 291,63 693,98 429,95 313,65 647,96 341,88
B+P -26 910,59 749,35 604,70 940,81 743,66 531,25 934,36 726,88 546,76
V o-26 451,07 325,52 283,35 463,81 317,63 253,73 492,08 312,42 247,00
Table B.3 – Temps de re´solution (en secondes) pour les instances de la zone Arde`che et
de la zone Droˆme.
nbLmax 5 8 12 20
Ag-26+7-2 1159,56 1001,47 811,66 660,28
B+P -26+7-2 2239,95 1986,46 2019,30 1221,54
V o-26+7-2 1203,18 1258,14 939,07 836,52
Ag-26+7-5 1214,39 1048,51 807,90 667,07
B+P -26+7-5 2243,96 2005,74 1960,73 1199,07
V o-26+7-5 1217,71 1251,51 910,51 838,49
Ag-26+7-20 1213,31 1034,36 788,18 650,84
B+P -26+7-20 2264,23 1995,15 1947,09 1197,23
V o-26+7-20 1205,07 1257,85 887,60 832,24
Table B.4 – Temps de re´solution (en secondes) pour les instances de la Droˆme et Arde`che.
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Annexe C
Preuves sur la planification
multi-acteurs
C.1 Preuve de la Proposition 3.4
Soit (S∗, εmax∗, β∗) une solution optimale du MIP de´fini par (3.79) - (3.86) avec





t } la quantite´ maximale de commande pour le producteur p a` la
pe´riode t sans augmenter les croyances a` propos des capacite´s des producteurs. Ainsi










Une solution admissible peut eˆtre construite de de la manie`re qui suit. Soit P0 =
{p ∈ P |S∗Rpt0 < Q
p
t0






}. P0 et P1 sont non vide, sinon
soit la solution est admissible soit elle n’est pas optimale car β∗t0 pourrait diminuer sans












, i.e. le surplus entre les quantite´s de commande et les croyances pour
les producteurs donc la croyance a e´te´ de´passe´e est infe´rieur a` la capacite´ non utilise´e
des producteurs dont la croyance n’a pas e´te´ de´passe´e (i.e. la quantite´ de commande est
infe´rieure a` Qpt0).
Soit (S¯, ε¯max, β¯) une solution avec une valeur de fonction objectif Z¯ telle que : S¯Rpt0 =
S∗Rpt0 − 1∀p ∈ P1 et S
∗Rp
t0
≤ S¯Rpt0 ≤ Q
p
t0






= |P1|. Toutes les
autres variables ont une valeur identique a` celle de (S∗, εmax∗, β∗). Ainsi (S¯, ε¯max, β¯) est
une solution re´alisable.










{αpt0}+ |P1| · maxp∈P0
{αpt0}. En effet,
ceci est l’e´cart maximal absolu εmaxt0
∗ qu’il est possible d’atteindre. Pour cela on suppose
que la valeur minimale est atteinte dans (S∗, εmax∗, β∗) pour le producteur de P1 qui a le
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poids maximal , et que la valeur maximale est atteinte pour le producteur de P0 qui a le




Ainsi, 0 ≤ ε¯maxt0 − ε
max
t0




























































D.1 Un exemple de flot non re´alisable
La Figure D.1 pre´sente un exemple dans lequel le planning du producteur n’est pas
re´alisable. Les plannings re´alise´s par le producteur et le distributeur lors du processus de
planification PPt sont pre´sente´s en premier lieu. Ces plannings sur un horizon glissant de
4 pe´riodes sont tous deux re´alisables, et correspondent aux quantite´s de´termine´es a` l’issue
du processus de ne´gociation. Ensuite le planning du distributeur (en bas a` droite) est
effectue´ pour la planification PPt+1, a` partir des demandes de´terministes du client final.
Par rapport au planning effectue´ pre´ce´demment PPt, on peut noter que le distributeur
pre´voit de diminuer sa quantite´ de commande au producteur pour la pe´riode t + 1, de
diminuer ses quantite´s de stockage et de commander une grande quantite´ en pe´riode t+4
afin d’atteindre le niveau de stock final.
Le processus de ne´gociation se poursuit et c’est au tour du producteur de planifier a`
partir des quantite´ de commande fournies par le distributeur. Pour re´aliser ce planning, les
quantite´s minimales et maximales pour chacune des variables de de´cision sont pre´sente´es
(en bas a` gauche). Certaines de ces valeurs proviennent de la se´curisation de ressources,
et d’autres des contraintes de capacite´. On constate alors que pour la pe´riode t+ 1, il est
impossible pour le producteur de satisfaire toutes les contraintes. En effet, a` la pe´riode t+1,
le producteur doit produire 3056 unite´s, et 1058 unite´s sont de´ja` en stock. Ainsi, il y a 4644
unite´s a` ge´rer. Mais a` cette pe´riode t + 1, le producteur peut envoyer au maximum 2552
unite´s au distributeur et en stocker 2086 unite´s, soit seulement 4638 unite´s qui peuvent eˆtre
ge´re´es. Ainsi, il y a 6 unite´s en surplus. Dans ce cas, la quantite´ minimale de production
a` la pe´riode t + 1 serait re´duite a` 3050 unite´s afin que le planning du producteur soit
re´alisable.
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Figure D.1 – Un exemple de planning non re´alisable (2 pe´riodes gele´es et 1 pe´riode
flexible).
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Longueur de l'horizon de planification glissant (hg)
Figure D.2 – Couˆt total avec se´curisation des ressources (cas d’une demande stochastique
et d’une planification de´centralise´e).









































Coût économique (relatif à l'optimal en %)
Capacité constante
(120% de la demande
moyenne)
Capacité constante
(100% de la demande
moyenne)
Capacité variable
(80% ~ 120% de la
demande moyenne)
 Avec sécurisation des
ressources
Figure D.3 – Performance e´conomique et sociale des solutions avec un horizon de plani-





















































Figure D.4 – Performance e´conomique et sociale des solutions avec un horizon de plani-
fication a` long terme.
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D.4 E´tude du niveau de stock final dans une chaˆıne logis-

































Figure D.5 – Profit (relatif en %) avec diffe´rent taux de stock cible final sur l’instance
(1250,30).
D.5 Exemple de profit de la chaˆıne logistique avec un contrat































Longueur de l'horizon de planification glissant (hg)




























Longueur de l'horizon de planification glissant (hg)
Producteur Distributeur 1 Distributeur 2
(a) (b)
Figure D.6 – Profit total sur l’instance (1000, 40) pour les acteurs de la chaˆıne logistique :
(a) cumulatif et (b) non cumulatif.
D.6 Preuve de la Proposition 4.1
Soit r− le distributeur le moins bien e´value´ par le producteur, et r+ le distributeur
le mieux note´. Soit (v¯p, ε¯max) une solution re´alisable de (3.69) - (3.75), avec un couˆt f¯ .
Puisque tous les distributeurs r ∈ R\{r−; r+} ont les meˆmes coefficients αrt , leurs pe´nuries
sont re´parties de manie`re e´quitable.
Si il existe une pe´riode t0 ∈ RHt telle que les pe´nuries attribue´es a` r































> 0, donc les e´quations (3.70) - (3.71) entraˆınent ε˜maxt0 ≤ ε¯
max
t0
. Ainsi f˜ ≤ f¯ , i.e. il
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existe une solution optimale dans laquelle les pe´nuries attribue´es au distributeur r− sont
maximales.
Si il existe une pe´riode t0 ∈ RHt telle que les pe´nuries attribue´es a` r










}), alors il existe













+ 1. Cette solution est re´alisable. L’e´quation (4.9) implique que αr
∗
t0


























Ainsi les e´quations (3.70) - (3.71) impliquent que ε˜maxt0 ≤ ε¯
max
t0
. Ainsi f˜ ≤ f¯ , i.e. il existe
une solution optimale dans laquelle les pe´nuries attribue´es a` r+ sont minimales.
D.7 Utilisation des capacite´s de stockage dans la chaˆıne lo-


























































Longueur de l'horizon de planification glissant (hg)
Distributeurs


























Longueur de l'horizon de planification glissant (hg)
Producteurs
égalité egalité - instant





























Longueur de l'horizon de planification glissant (hg)
Distributeurs
somme - négociation cumul - simulation
ratio - négociation ratio moyen - simulation
Figure D.8 – Taux moyen d’utilisation des capacite´s de stockage dans le cas des capacite´s
croise´es et de la strate´gie proportionnelle pour les producteurs.





























Longueur de l'horizon de planification glissant (hg)
Producteurs
égalité egalité - instant
























Longueur de l'horizon de planification glissant (hg)
Distributeurs
somme - négociation cumul - simulation
ratio - négociation ratio moyen - simulation
Figure D.9 – Taux moyen d’utilisation des capacite´s de stockage dans le cas des capacite´s
croise´es et de la strate´gie demandes cumule´es pour les producteurs.




























































































Producteur 1 Producteur 2
Figure D.10 – Exemple de l’effet oscillatoire : re´partition du flux de produits entre un
producteur et ses clients et un distributeur et ses fournisseurs, dans le cas des capacite´s
e´gales, avec une re´partition proportionnelle pour les producteurs et une re´partition
ratio pour les distributeurs et un horizon hg = 2 pe´riodes.










































































































































Producteur 1 Producteur 2
Figure D.11 – Exemple des croyances des distributeurs a` propos des capacite´s des pro-
ducteurs, dans le cas des capacite´s croise´es, de la re´partition proportionnelle pour
les producteurs, de la re´partition e´galite´ pour les distributeurs avec des croyances sur la


















































































































































Distributeur 1 Distributeur 2
Figure D.12 – Exemple de flux des producteurs : re´partition entre les distributeurs dans
le cas des capacite´s croise´es, avec une strate´gie de re´partition demandes cumule´es
pour les producteurs, une re´partition e´galite´ pour les distributeurs avec des croyances sur
la ne´gociation et un horizon hg = 2.
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